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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶✼
P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✷✶
❆❝r♦♥②♠s ✶✷✸
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✹✵
▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✶✹✶
✹ ❈♦♥t❡♥ts
❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ❞❡ ❧és✐♦♥s
❢♦❝❛❧❡s ❞❡ s❝❧ér♦s❡ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s ❞✬■❘▼
♠✉❧t✐ séq✉❡♥❝❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❧❛ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧és✐♦♥s ❢♦❝❛❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r
rés♦♥❛♥❝❡s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ s❝❧ér♦s❡ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s ✭❙❊P✮✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥ rés✉♠é ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t q✉✐ ❛ été é❝r✐t ❡♥
❛♥❣❧❛✐s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ❛❝r♦♥②♠❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡
❞♦❝✉♠❡♥t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳
✶✳ ▲❛ s❝❧ér♦s❡ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s ❡t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡
♠❛❣♥ét✐q✉❡
▲❛ s❝❧ér♦s❡ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❝❛✉s❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❤❛♥❞✐❝❛♣ ❝❤❡③
❧❡ ❥❡✉♥❡ ❛❞✉❧t❡ ✿ ❡❧❧❡ t♦✉❝❤❡ ♣❧✉s ❞❡ ✽✵✳✵✵✵ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r
rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡
❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ❙❊P✳
▲❛ s❝❧ér♦s❡ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s
▲❛ s❝❧ér♦s❡ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s ❡st ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡ ❡t ❞é♠②é❧✐♥✐s❛♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡
♥❡r✈❡✉① ❝❡♥tr❛❧ q✉✐ ❛ été ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❈❤❛r❝♦t ❬❈❤❛r❝♦t ✶✽✻✽❪✳
❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝❧✐♥✐q✉❡✱ ❧❛ ❙❊P ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❝❤r♦♥✐q✉❡
q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ s②♠♣tô♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❢♦r♠❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ✭ ❋✐❣✉r❡ ✶✮✿
❘é❝✉rr❡♥t❡✲ré♠✐tt❡♥t❡ ✭❘❘▼❙✮ ✿ ✺✺✪ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ♦♥t ❝❡ t②♣❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉✐
❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❞❡s ♣♦✉ssé❡s s✉✐✈✐❡s ❞❡ ré♠✐ss✐♦♥s ❞❡ s②♠♣tô♠❡s ❛♣rès ✉♥❡
❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❡♥ ❧❛✐ss❛♥t ♣❡✉ ♦✉ ♣❛s ❞❡ ❤❛♥❞✐❝❛♣✳
❙❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✭❙P▼❙✮ ✿ ✸✵✪ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts s♦♥t ❙P▼❙ ❝❡ q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝✲
tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡
❞❡ ♣♦✉ssé❡s✳
✺
✻ ❘és✉♠é
Pr✐♠❛✐r❡✲♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✭PP▼❙✮ ✿ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡t s❛♥s ♣♦✉ssé❡ ❡t
❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✶✵✪ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❙❊P✳
Pr♦❣r❡ss✐✈❡✲ré♠✐tt❡♥t❡✭❘❘▼❙✮ ✿ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡
❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ ♣♦✉ssé❡s ❡t ❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✺✪ ❞❡s
♣❛t✐❡♥ts ❞❡ ❙❊P✳
❋✐❣✉r❡ ✶✿ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ t②♣❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❞❡ ❙❊P✳ ✭❙♦✉r❝❡✿
❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✮
✷✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭■❘▼✮ ❡st ✉♥ t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡ ❜❛sé
s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♥♦②❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡✱
q✉✐ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❞✉ ❝♦r♣s ❤✉♠❛✐♥✳
▲és✐♦♥s ❢♦❝❛❧❡s
▲✬■❘▼ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❛♥♦r♠❛❧✐tés ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❝❤❡③ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts
❞❡ ❙❊P ❬P❛t② ❛♥❞ ❊❜❡rs ✶✾✾✼❪✳ ❈❡s ❛♥♦r♠❛❧✐tés ♦♥t été ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡s ❧és✐♦♥s ❞❛♥s
❘és✉♠é ✼
❞❡s ét✉❞❡s q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❤✐st♦♣❛t♦❧♦❣✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬■❘▼ ❬●r♦♦t ❡t ❛❧✳
✷✵✵✶❪✳
■❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❧és✐♦♥s ❢♦❝❛❧❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs séq✉❡♥❝❡s ■❘▼✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡✉r ✐♥t❡♥s✐té✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s tr♦✉✈❡r tr♦✐s t②♣❡s ❞❡
❧és✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✮✿
▲és✐♦♥s ❚✷✲✇ ✿ ❈❡s ❧és✐♦♥s s♦♥t ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s❡s ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❜❧❛♥❝❤❡ ❡♥ ❚✷✲✇✱ P❉ ❡t ❋▲❆■❘✳ ❊❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡t s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✱ ♦❡❞è♠❡✱ ❞❡♠②❡❧✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ♦✉
♣❡rt❡ ❛①♦♥❛❧❡✳
▲és✐♦♥s ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ●❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ✿ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥tr❛st❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞✉
●❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ❞❛♥s ❚✶✲✇✳ ❈❡s ❧és✐♦♥s s♦♥t ♠♦✐♥s ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡ ❧❡s ❧és✐♦♥s
❚✷✲✇ ❡t s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥✢❛♠♠❛t♦✐r❡✳
✏❚r♦✉s ♥♦✐rs✑ ✿ ❈❡s ❧és✐♦♥s s♦♥t ❤②♣♦✲✐♥t❡♥s❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡
❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❚✶✲✇✳ ■❧ ② ❛ q✉❡❧q✉❡s ❤②♣♦✲✐♥t❡♥s✐tés q✉✐ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❛♣rès
✉♥ ♠♦✐s ♦✉ ❞❡✉①✱ ❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦✲✐♥t❡♥s✐té ❞♦✐t êtr❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s
tr♦✐s ♠♦✐s ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ tr♦✉ ♥♦✐r✳ ▲❡s tr♦✉s ♥♦✐rs s♦♥t
s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♣❡rt❡ ❛①♦♥❛❧❡✳
✸✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧és✐♦♥s ❞❡ ❙❊P
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧és✐♦♥ ❞❡ ❙❊P s❡❧♦♥ tr♦✐s
❢❛❝t❡✉rs✿ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❛ str❛té❣✐❡
❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s séq✉❡♥❝❡s✳
❙❡❧♦♥ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r✿
■♥t❡r❛❝t✐✈❡s ✿ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ♣♦✉r
♣r♦❝é❞❡r à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ♦ù ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✐❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✱ ❡t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ q✉✐ ❡st ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡
❝♦♠♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
❆✉t♦♠❛t✐q✉❡s ✿ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❛♥s ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥tr❡ s✉♣❡r✈✐sé❡s ❡t
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❣♠❡♥✲
té❡s ♣♦✉r ✏❛♣♣r❡♥❞r❡✑ ❝♦♠♠❡♥t s❡❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❧és✐♦♥s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
♥♦♥✲s✉♣❡r✈✐sé❡s ❡①tr❛✐❡♥t t♦✉t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳
❙♦✉✈❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ♣❛t✐❡♥t s♦♥t ♣r✐s❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r
s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳ ◆♦✉s ❝❧❛ss✐✜♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ✿
✷❉ ✿ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st s❡❣♠❡♥té❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❬●r✐♠❛✉❞ ❡t ❛❧✳
✶✾✾✻❪✳
✽ ❘és✉♠é
Black Holes
T2-w Lesions
Gd T1-w Lesions
FLAIR T2-w T1-w
Gd T1-w
❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡s ❧és✐♦♥s ❞❡ ❙❊P ❡♥ ■❘▼✿ ❚✶✲✇✱ ❚✷✲✇✱ ❋▲❆■❘ ❛♥❞ ❚✶✲✇ ❛✈❡❝
❝♦♥tr❛st❡ ❡♥ ●❛❞♦❧✐♥✐✉♠✳
✸❉ ✿ ❚♦✉t❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st tr❛✐té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✸❉ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❛t♦♠✐q✉❡ ❡t s♣❛t✐❛❧❡ ❬❱❛♥ ▲❡❡♠♣✉t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪✳
✸❉✰t ✿ ◗✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❛❧❡s ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥
♠♦❞è❧❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞❡s ❧és✐♦♥s ❬❙❤❛❤❛r ❛♥❞ ●r❡❡♥s♣❛♥ ✷✵✵✹❪ ♦✉ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❬❆ït✲❆❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡s séq✉❡♥❝❡s✿
▼♦♥♦✲séq✉❡♥❝❡ ✿ ◗✉❡❧q✉❡ ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ♣♦✉r
❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧és✐♦♥s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❋▲❆■❘ ❬❑❤❛②❛t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❆♥❜❡❡❦
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳
▼✉❧t✐✲➧❡q✉❡♥❝❡✲P❛r❛❧❧❡❧ ✿ ❈❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ s❡❣♠❡♥té❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t
♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬❏♦❤♥st♦♥
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✱ ❆r❞✐③③♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✳
▼✉❧t✐✲séq✉❡♥❝❡✲❏♦✐♥t ✿ ❈❡❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐s❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❡♥ ♠ê♠❡
t❡♠♣s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬❱❛♥ ▲❡❡♠♣✉t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✱ ❩✐❥❞❡♥❜♦s
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪✳
❘és✉♠é ✾
▼✉❧t✐✲séq✉❡♥❝❡✲❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✿ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✉♥❡
tâ❝❤❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ tâ❝❤❡
s✉✐✈❛♥t❡ ❬❙❛❥❥❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ❉✉❣❛s✲P❤♦❝✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❛❪✳
✸✳ ▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❧és✐♦♥s ❞❡ ❙❊P
▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✿
❞é❜r✉✐t❛❣❡✱ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés✱ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ❚♦✉t
❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s♦♥t ❞❡s ♣rér❡q✉✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✈❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❉é❜r✉✐t❛❣❡
▲❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ❝♦rr♦♠♣✉❡s ♣❛r ❧❡ ❜r✉✐t ❧✐é ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳ ❉❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s rés♦♥❛♥❝❡s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡s ♥♦♥✲❧♦❝❛❧❡s
✭◆▲▼✮ ❬❈♦✉♣é ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ q✉✐ ❛ ♠♦♥tré ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
❝❧❛ss✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡✳
❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés ❞✬✐♥t❡♥s✐té
▲❛ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ s❝❛♥♥❡r ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡st ✉♥❡ ❞❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡t ❡✛❡t✱
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t✐ss✉ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡t
❡✛❡t ♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥ r❛❞✐♦❧♦❣✉❡ ♠❛✐s ✐❧ ré❞✉✐t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s t✐ss✉s
s♦✐t ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦✉r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts ❛tt❡✐♥ts ❞❡ ❙❊P✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❡t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡s ❧és✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❇r❛✐♥❱■❙❆ ❬▼❛♥❣✐♥ ✷✵✵✵❪✳
❘❡❝❛❧❛❣❡
P❡♥❞❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs séq✉❡♥❝❡s ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ♣❡✉t ❜♦✉❣❡r✱ ❝❡ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡
q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❞❡s ✐♠❛❣❡s s✬❛♣♣❡❧❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❡t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ q✉✐ s❡ s❡rt ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s q✉✐ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✬✐♠❛❣❡s ♠é❞✐❝❛❧❡s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱
♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❬❲✐❡st✲❉❛❡ss❧é ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳
✶✵ ❘és✉♠é
❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉
P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧és✐♦♥s ❞❡ ❙❊P✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s✱
✐❧ ❢❛✉t ❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s r❡st❡s ❞❡ ✈♦①❡❧s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st très
❝♦♠♣❧✐q✉é❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st très ❤étér♦❣è♥❡ ❡t ❧❡s str✉❝t✉r❡s ✈♦✐s✐♥❡s ♣❡✉✲
✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ❛✈❡❝ ❧✉✐✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ré❝❡♠✲
♠❡♥t ❬❋❡♥♥❡♠❛✲◆♦t❡st✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ q✉✐ ❡st ❛❞❛♣té ❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❢♦r❝❡s
❧♦❝❛❧❡s ❬❙♠✐t❤ ✷✵✵✷❪❀ ❡t q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛t✐❡♥ts
❞❡ ❙❊P ❬❆❦s❡❧r♦❞✲❇❛❧❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ▲❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳
❈❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡st ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t
❞✉ s❝❛♥♥❡r ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡
♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✭❲▼✮✱ ♠❛t✐èr❡ ❣r✐s❡ ✭●▼✮✱ ❧✐q✉✐❞❡ ❝é♣❤❛❧♦✲r❛❝❤✐❞✐❡♥ ✭❈❙❋✮ ♦✉
❛✉tr❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s
s♦♥t ❞é❜r✉✐té❡s ✭❉❡♥♦✐s❡✮ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❡st ❝♦rr✐❣é❡ ✭■■❍
❝♦rr❡❝t✐♦♥✮ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❚✷✲✇✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❋▲❆■❘ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s
s♦♥t r❡❝❛❧é❡s r✐❣✐❞❡♠❡♥t ✭❘❡❣✐str❛t✐♦♥✮ ❡t ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡st ❡①tr❛✐t ❣râ❝❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ❚✶✲✇
✭❙❦✉❧❧ ❙tr✐♣♣✐♥❣✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞é❝r✐r❡ tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡✳
✹✳ ❙❚❘❊▼✿ ❊st✐♠❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❧és✐♦♥s ❞❡ ❙❊P
❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❙❚❘❊▼ ❬❆ït✲❆❧✐ ✷✵✵✻❪✱ ✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ q✉✐ s❡r✈✐r❛ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s✱
♥♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳
▼ét❤♦❞❡
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐✜q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝❧❛ss❡s s✉✐✈✲
❛♥t❡s✿ ❲▼✱ ●▼✱ ❈❙❋✱ ♦r ▼❙ ❧és✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ■❘▼ ❝❧❛ss✐q✉❡
✭❚✶✲✇✱ ❚✷✲✇ ❛♥❞ P❉✮ ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ❝♦♠♠❡
❋▲❆■❘✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥té❣ré❡s ❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛
❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧és✐♦♥s ❞❡ ❙❊P✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s
s♦♥t ❞é❜r✉✐té❡s✱ ❧❡s ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐tés s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t r❡❝❛❧é❡s
❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❡s♣❛❝❡✳ ◆♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ét❛♣❡s✿
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ◆❆❇❚✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s rè✲
❣❧❡s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❧és✐♦♥s ♣❛r♠✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s✳
❘és✉♠é ✶✶
❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧és✐♦♥s ❞❡ ❙❊P✳
❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ◆❆❇❚
▲❡ ❜r✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ■❘▼ s✉✐t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ r✐❝✐❡♥♥❡ ❬❉✐❡tr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ q✉✐
❡st s♦✉✈❡♥t ❛♣♣r♦①✐♠é ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ q✉❛♥❞ ❧❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧✲❜r✉✐t ❡st
é❧❡✈é✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ t✐ss✉ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦①✲
✐♠é ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ tr♦✐s
●❛✉ss✐❡♥s ✭●▼▼✶✮ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ●❛✉ss✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞❡s t✐ss✉s ❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ♥♦r✲
♠❛❧❡ ✭◆❆❇❚✮ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ✿ ❲▼✱ ●▼ ❡t ❈❙❋✳
▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés yi = [yi1 ...yim ] ❞✉ ✈♦①❡❧ i ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞❡❧é ❝♦♠♠❡
f(yi|θ) =
3∑
j=1
αj ·N(µj,Σj) ✭✶✮
♦ù ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ µj ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡Σj ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ●❛✉ss✐❡♥N(µj,Σj)✳
❚♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❣râ❝❡ à ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
✭▼▲❊✮✿
θˆ = argmax
θ
L(θ) = argmax
θ
n∏
i=1
f(yi|θ) ✭✷✮
✶❊♥ ❛♥❣❧❛✐s ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧
✶✷ ❘és✉♠é
❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❙❝❤è♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❚❘❊▼✳
s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ yi ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ▼▲❊✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❡①♣❡❝t❛t✐♦♥✲♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❊▼✮ ❡st s♦✉✈❡♥t
✉t✐❧✐sé ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st très s✐♠♣❧❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❡t q✉✬✐❧ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦✉❥♦✉rs ✈❡rs ✉♥
♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ❛ ❞❡✉① ❧✐♠✐t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐♠✐t❡ ✈✐❡♥t
❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❊▼ ❣❛r❛♥t✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧❀ ❞✐✛ér❡♥t❡s
✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❝✬❡st ♣♦✉q✉♦✐ ✉♥❡
✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧✬❊▼ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞✉ ▼▲❊ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡s
❧✐♠✐t❡s ✿ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊▼ ❡t r❡♠♣❧❛❝❡r
❧❡ ▼▲❊ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ t❛♠✐sé❡ ✭❚▲❊✮✳
■♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡
◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ♣r♦✜t♦♥s ❞✉ ❜♦♥
❝♦♥tr❛st❡ ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❚✶✲✇ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ ② ❛
❞❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❛t❧❛s ❬❆ït✲❆❧✐ ✷✵✵✻❪✿ ❧❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡
❧✬❛t❧❛s ❡st ❧♦♥❣ ❡t ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❝❤❡③ ❞❡s ♣❛t✐❡♥ts
q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞ ❛tr♦♣❤✐❡ ♦✉ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❝❤❛r❣❡ ❧és✐♦♥❡❧❧❡✳
❘és✉♠é ✶✸
❊st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ t❛♠✐sé
◆❡②❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬◆❡②❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ t❛♠✐sé❡
q✉✐ ❡st ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ▼▲❊ ♣♦✉r ❧❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s✳
▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ t❛♠✐sé❡
TL(θ) =
k∏
i=1
f(yν(i)|θ) ✭✸✮
♦ù ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❞ét❡r♠✐♥❡ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ✈♦①❡❧s s♦♥t r❡❥❡tés ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ν(i)
♦r❞♦♥♥❡ ❧❡s ✈♦①❡❧s ❡♥ ❢♦♥t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
f(yν(1)|θ) ≥ f(yν(2)|θ) ≥ ... ≥ f(yν(n)|θ)✳ ✭✹✮
■❧ ❡st ♣r♦✉✈é q✉❡ ❝❡t ❡st✐♠❛t❡✉r ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❚▲ ❡t q✉✬✐❧
♣❡✉t êtr❡ r♦❜✉st❡ ♠ê♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ n− k ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s✳
❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❧és✐♦♥s
❯♥❡ ✈❛❧❡✉r très é❧❡✈é❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❞♦✐t êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r êtr❡ s✉r q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ◆❆❇❚ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ❧és✐♦♥s ❡t ❛✉tr❡s ❛rt❡❢❛❝ts✳ P♦✉r ❛✣♥❡r
❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❡♥tr❡ ❧❡
✈♦①❡❧ ✐ ❡t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ●❛✉ss✐❡♥s✳ ❙✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥
s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é ♣♦✉r ❧❛ ❧♦✐ χ2m✱ ❧❡ ✈♦①❡❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❧és✐♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳
❘è❣❧❡s
▲❡s ✈♦①❡❧s ❞ét❡❝tés ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❡s ❧és✐♦♥s✱ ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉①✱
❡t ❞✬❛✉tr❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s tr♦✐s rè❣❧❡s ♣♦✉r r❡❥❡t❡r ❧❡s ✈♦①❡❧s
q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❧és✐♦♥s
■♥t❡♥s✐té ✿ ▲❡s ❧és✐♦♥s ❞❡ ❙❊P s♦♥t ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s❡s ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❲▼ ❡♥ ❚✷✲
✇✱ P❉ ❡t ❋▲❆■❘✳ ❯♥ ✈♦①❡❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧és✐♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧✬✐♥t❡♥s✐té
❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s séq✉❡♥❝❡s ❡st ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s❡✳
❚❛✐❧❧❡ ✿ P♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❧és✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❞❡ ✸ ✈♦①❡❧s✳
❱♦✐s✐♥❛❣❡ ✿ ■❧ ② ❛ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛rt❡❢❛❝ts ❞❛♥s ❧❡ ❈❙❋ ❡①t❡r♥❡✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❞❡
❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s é❧✐♠✐♥♦♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥✲
t✐❣✉❡s à ❧❛ ❲▼✳
✺✳ ▼❙✹▼❙✿ ▼❡❛♥ s❤✐❢t ❆♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ❙❊P
❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❙❚❘❊▼✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧és✐♦♥s q✉✐ ❡st ❜❛sé❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ✈♦①❡❧s✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦ù ♥♦✉s
✐♥❝❧✉♦♥s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳
✶✹ ❘és✉♠é
◆♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦①❡❧ ✐s♦❧é ❡st ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡
q✉❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❯♥❡ ré❣✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✈♦①❡❧s
❞❛♥s ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞✐✈✐s♦♥s ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥ ré❣✐♦♥s ❣râ❝❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❡t
❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝❧❛ss✐✜♦♥s ❧❡s ❧és✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❚❘❊▼ ♣r♦♣♦sé❡
❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✳
▼❡❛♥ ❙❤✐❢t
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ q✉✐ s❡rt à ❡st✐♠❡r ❧❡
❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣r♦♣♦sé ❬❋✉❦✉♥❛❣❛ ❛♥❞ ❍♦st❡t❧❡r ✶✾✼✺❪✳ ❈♦✲
♠❛♥✐❝✐✉ ❡t ▼❡❡r ❬❈♦♠❛♥✐❝✐✉ ❛♥❞ ▼❡❡r ✷✵✵✷❪ ♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❧❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ♣♦✉r ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❡ s✉✐✈✐ ✈✐❞é♦✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝ré❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ ré❣✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳
❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛ été ❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬■❘▼ ❞❡ s✉❥❡ts
s❛✐♥s ❬❏✐♠❡♥❡③✲❆❧❛♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ▼❛②❡r ❛♥❞ ●r❡❡♥s♣❛♥ ✷✵✵✾❪✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♦♥t
✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ré❣✐♦♥s q✉✬✐❧s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❧❛ss✐✜é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
❛t❧❛s ❡♥ ❲▼✱ ●▼ ❡t ❈❙❋✳ ▲❡s ❞❡✉①✐è♠❡s ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞✉ ♠❡❛♥
s❤✐❢t ❬●❡♦r❣❡s❝✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ré❣✐♦♥s ❡t ✐❧s ❧❡s ♦♥t ❝❧❛ss✐✜é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❦✲♠♦②❡♥♥❡s✳
▼ét❤♦❞❡
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ◆❆❇❚ q✉✐
s❡rt à ♥♦r♠❛❧✐s❡r t♦✉t❡s ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❡t à ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❧és✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱
♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ♣♦✉r ❞✐✈✐s❡r ❧❡ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥ ré❣✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❤❛q✉❡
ré❣✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❡t ❧❡s ❧és✐♦♥s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s rè❣❧❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s✳
❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ◆❆❇❚
◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ◆❆❇❚ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❙❚❘❊▼✳
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ tr♦✐s ●❛✉ss✐❡♥s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s tr♦✐s t✐ss✉s ❞✉
❝❡r✈❡❛✉ ●▼✱ ❲▼ ❡t ❈❙❋✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❚▲❊ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡s ❧és✐♦♥s ❛✛❡❝t❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳
◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s
❚♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♥t ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ s❡❣♠❡♥té❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t✳ ◆♦✉s
♥♦r♠❛❧✐s♦♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s
séq✉❡♥❝❡s s♦✐t é❣❛❧❡ à ✶✵✳✵✵✵✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜①❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠❡❛♥ s❤✐❢t
♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳
❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ♠❡❛♥ s❤✐❢t
❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❝ré❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ ré✲
❣✐♦♥s✳ ◆♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ❛♣♣❛rt✐❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t à ✉♥ t✐ss✉ ❡t
❘és✉♠é ✶✺
❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❙❝❤è♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼❙✹▼❙✳
q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ q✉❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧
✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✳
❋✉s✐♦♥ ❞❡ ré❣✐♦♥s
P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤✲
♦❞❡ ♣♦✉r ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ q✉✐ s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ❧❡
♠❡❛♥ s❤✐❢t ♣❡✉t ❝ré❡r tr♦♣ ❞❡ ré❣✐♦♥s✳ P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ré❣✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❢✉s✐♦♥✲
♥♦♥s ❞❡✉① ré❣✐♦♥s s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é ❬❙♦✐❧❧❡
✷✵✵✽❪✳
❉é♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
❆♣rès ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t✱ ♥♦✉s ❞é♥♦r♠❛❧✐s♦♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r
ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ✐♥t❡♥s✐tés ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥✳
❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧és✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❙❚❘❊▼✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ♣♦✉r
❞ét❡❝t❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❧és✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳
✶✻ ❘és✉♠é
❘è❣❧❡s
P♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s rê❣❧❡s q✉❡
♣♦✉r ❙❚❘❊▼✳
✻✳ ●❈❊▼✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧és✐♦♥s ❞❡ ❙❊P ♣❛r ❝♦✉♣❡
❞❡ ❣r❛♣❤❡s
❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ♠é❞❡❝✐♥s ✈♦✉❞r❛✐❡♥t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦✉♣❡s ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✷ ✭●❈✮ ❬❇♦②❦♦✈ ❛♥❞ ❋✉♥❦❛✲▲❡❛ ✷✵✵✻❪ s♦♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t été ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ♠é❞✐❝❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❛✈❡❝
❞❡ ❜♦♥♥s rés✉❧t❛ts✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r
❝♦✉♣❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ q✉❡ s♦✐t
r❛♣✐❞❡ ❡t q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❛✉① ❡①♣❡rts ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❏✳ ▲❡❝♦❡✉r✳
▲❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉①
t❡r♠❡s✿ ✉♥ t❡r♠❡ ré❣✐♦♥❛❧ ✭r❡❣✐♦♥❛❧ t❡r♠✮ ❡t ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ✭❜♦✉♥❞❛r② t❡r♠✮✳
▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ♠❡s✉r❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ✈♦①❡❧s ✈♦✐s✐♥s ❡t ❧❡ t❡r♠❡ ré❣✐♦♥❛❧ ♠❡s✉r❡
❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ✈♦①❡❧s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t à s❡❣♠❡♥t❡r✳
▼ét❤♦❞❡
◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t s♣❡❝tr❛❧❡
❝♦♠♠❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❡t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❡s t❡r♠❡ ré❣✐♦♥❛❧✳
❚❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r
▲❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s s♦✉✈❡♥t ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦♥♦✲
séq✉❡♥❝❡ ♠❛✐s ♥♦✉s ❧✬❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧és✐♦♥s ❞❡ ❙❊P✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❞❡s ❝❡r✈❡❛✉① ❡t ❞❡s ❧és✐♦♥s ❞❡ ❙❊P ❬▲❡❝♦❡✉r ✷✵✶✵❪✳
▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❧❡s tr♦✐s séq✉❡♥❝❡s ■❘▼ ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡
♣s❡✉❞♦✲✐♠❛❣❡ ❝♦✉❧❡✉r ❘❱❇✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t♦✉r ❝♦❧✲
♦r✐♠étr✐q✉❡ ❬▲❡❝♦❡✉r ✷✵✶✵❪✳
❚❡r♠❡ ré❣✐♦♥❛❧
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❙❚❘❊▼✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
♥♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ tr♦✐s
✷❊♥ ❛♥❣❧❛✐s ❣r❛♣❤ ❝✉t
❘és✉♠é ✶✼
❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❙❝❤è♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●❈❊▼✳
❝❧❛ss❡s ●❛✉ss✐❡♥s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r
❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡s q✉✐ ♦♥t ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❡❧♦✐❣♥é❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t✐ss✉s
❞✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❙❚❘❊▼✱ ❝✬❡st ❧❛ s✉❜✲
st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s ♣♦✉r ❞❡s rè❣❧❡s ✢♦✉❡s ♣♦✉r ✐♥❝ré♠❡♥t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ à
❧❛ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳
✼✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ❝♦♠✲
♣❛r♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s
❡①♣❡rts✳ ■❝✐ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳
❉♦♥♥é❡s ❞❡ ▼◆■
▲❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡s ❞✐① ♣❛t✐❡♥ts ♦♥t été ♣r✐s❡s à ❧✬■♥st✐t✉t ◆é✉r♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ▼♦♥tré❛❧
✭▼◆■✮✳ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❚✶✲✇✱ ❚✷✲✇ ❡t P❉ ❛✈❡❝
❞❡s ❝♦✉♣❡s ❞❡ ✸ mm ❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶ mm✳
▲❡s ✐♠❛❣❡s ♦♥t été s❡❣♠❡♥té❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❛r ✺ ❡①♣❡rts✱ ❛✉ t♦t❛❧ ✐❧ ②
❛ ❞✐① s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❛r ✐♠❛❣❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♥♦s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥✱
✉♥ ✈♦①❡❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧és✐♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✻ ❞❡s ✶✵ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s
✶✽ ❘és✉♠é
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❘és✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ▼◆■✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❧és✐♦♥❡❧❧❡✳ ◆♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❉✐❝❡ ✭❉❙❈✮ ❞❛♥s ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❡ ✈♦①❡❧ ❡st ✉♥❡ ❧és✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❡①♣❡rts✳
❘és✉❧t❛ts
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❞❡s ❡①♣❡rts✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s
à ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❡①♣❡rts ✭■❘❉❙❈✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✽✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❧❛ ✈ér✐té
t❡rr❛✐♥✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❧és✐♦♥s ❞❡
❙❊P ❞❛♥s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡
très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ♦ù ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❧és✐♦♥
❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❜✐♦♠❛rq✉❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❜rè✈❡
✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❙❊P ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❘▼ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❧és✐♦♥s ❞❡ ❙❊P✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❞❡ ▲❛✉r❡ ❆ït✲❆❧✐ ❬❆ït✲❆❧✐ ✷✵✵✻❪✱ q✉✐ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r
❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ t❛♠✐sé ✭❚▲❊✮ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❡t ❞❡s ❧és✐♦♥s ❞❡
❘és✉♠é ✶✾
❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛t✐❡♥t ✹✳ ❉❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ❡t ❞❡
❣❛✉❝❤❡ ❛ ❞r♦✐t❡✿ ❚✶✲✇ ❡t ❚✷✲✇❀ P❉ ❡t ❧❛ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥❀ ❙❚❘❊▼ ❡t ▼❙✹▼❙❀ ●❈❊▼
❡t ❊▼❙ ❱❛♥ ▲❡❡♠♣✉t ❡t ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪✳
✷✵ ❘és✉♠é
❙❊P✱ ♦♥t été ♥♦tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❉❛♥s s❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❚❘❊▼✱ ❝❤❛q✉❡ ✈♦①❡❧ ❡st
❝❧❛ss✐✜é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡
q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ✈♦①❡❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦sé ▼❙✹▼❙✱ ✉♥❡ ♠ét❤✲
♦❞❡ q✉✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐èr t❡♠♣s✱ ❝ré❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ré❣✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ à ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t✱ ❡t ❧❡s s❡❣♠❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❚▲❊✳
▲❡s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s s♦♥t très s♦✉✈❡♥t ✈ér✐✜é❡s ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt q✉✐
✈❛❧✐❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♠♦❞✐✜❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬❡rr❡✉r✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡
❣r❛♣❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✳ ❊♥
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❏❡r❡♠② ▲❡❝♦❡✉r✱ q✉✐ ❛ tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s ❬▲❡❝♦❡✉r ✷✵✶✵❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧és✐♦♥s ❞❡ ❙❊P✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝✬❡st q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡
♠♦❞✐✜é ♣❛r ✉♥ ❡①♣❡rt✳
▲❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ✈❛❧✐❞é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❡t ❝❧✐♥✲
✐q✉❡s✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s
♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡r ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧és✐♦♥s ❞❡
❙❊P✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❙❚❘❊▼ ❡t ♣r♦♣♦sé
♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♣♦✉r ✐♥❝❧✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ q✉✐ s❡ s♦♥t ♠♦♥tré❡s ❡✣❝❛❝❡s ❝♦♥tr❡
❧❡ ❜r✉✐t ❡t ❧✬✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❝❛❞r ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧és✐♦♥s ❞❡ ❙❊P ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ét❛♣❡s✿ ét✉❞❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥t❤ét✐q✉❡s ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ été ❡♠♣❧♦②é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ❝❡
q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♠ét❤♦❞❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉①✳
▲✐♠✐t❡s
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❧és✐♦♥s
▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝❧✐♥✐q✉❡ ❛ ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✳ ✯
◆♦s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s ♦♥t ♦❜t❡♥✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ét❛✐❡♥t très ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡s ❞❡✉① ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t
❞❡ ❞❡✉① ❝❡♥tr❡s ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❡❧❧❡s ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛♥♥❡rs ❞✐✛ér❡♥ts ❡t✱
❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❧és✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡
♥✬ét❛✐t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ♦❜t❡♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✇♦r❦s❤♦♣ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ à
▼■❈❈❆■✬✵✽ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s
❧és✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❡♥tr❡s s♣é❝✐❛❧✐sés ❡♥ ❙❊P✳ ❯♥ ❣r♦✉♣❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡
tr❛✈❛✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❝réé ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡s ❧és✐♦♥s ❡t ré❞✉✐r❡
❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té✳
❘és✉♠é ✷✶
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❡t ❧♦❝❛❧❡s
▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡s ❡t ❧♦❝❛❧❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞é♠♦♥tré ❝♦♠♠❡♥t ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✬✐♥t❡♥s✐té✳ ▲❡s ❧és✐♦♥s
s♦♥t ❤étér♦❣è♥❡s ❡t ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❛îtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s❡ s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s✐té ♣❡✉t ❡♠♣è❝❤❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧és✐♦♥s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ❞✬❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s✐té ❞❡✈r❛✐t
ré❞✉✐r❡ ❝❡ ♣❤è♥♦♠è♥❡✳
❈❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
P♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♠❛✐s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡
❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé à ♣❛rt✐r ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥ts ré❛❧✐sé❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝tr♦✐s
♣❛t✐❡♥ts✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞♦✐t é✈❛❧✉❡r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♠♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡✳
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s
◆♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡❝t❡♥t ❢❛✉✉ss❡s ❧és✐♦♥s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❋▲❆■❘ ❞✉❡ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉①
❛rt❡❢❛❝ts ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝ré❡r ❞✬❛✉tr❡s rè❣❧❡s ♣♦✉r
é✈✐t❡r ❝❡s ❡✛❡ts✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t tr♦✐s ❣❛✉ss✐❡♥♥❡s ♣♦✉r ♠♦❞❡❧❡r ❧❡s
✐♥t❡♥s✐tés ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✈❡❝
❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ♣❛rt✐❡❧s ♦✉ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉rr❛✐t
❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ◆❆❇❚✳
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣r✐♦r✐té ❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ♠❛♥✉❡❧❧❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❘❡♥♥❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡
❡t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❛✉ss✐
✐♥❝❧✉r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s s❡❣✲
♠❡♥t❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✉ ✇♦r❦s❤♦♣ ▼■❈❈❆■ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♠❛❧❣ré
❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❝❡ ✇♦r❦s❤♦♣✳
▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ✉t✐❧✐s❡r ♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
✐♠❛❣❡s ✈❡♥❛♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ét✉❞❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ♣♦✉r t❡st❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s
ré❡❧s ❡t ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❧és✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡
❛s♣❡❝t ✐♠♣♦rt❛♥t à ét✉❞✐❡r ❡st ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡
♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♦ù ♥♦✉s ❛❝q✉ér♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s ❞✉ ♠ê♠❡
♣❛t✐❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ♥✬❛✐t ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s
❞✬é✈♦❧✉❡r✳
✷✷ ❘és✉♠é
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❧✐é❡s à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
▲✬❤ô♣✐t❛❧ ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡ ❞❡ P♦♥t❝❤❛✐❧❧♦✉ ✭❘❡♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡✮ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ♠✉❧t✐✲
❝❡♥tr✐q✉❡ q✉✐ ✈✐s❡ à ét✉❞✐❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❧✬❯❙P■❖✳
◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡ à ✉t✐❧✐s❡r ♣♦✉r
❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧és✐♦♥s ❞❡ ❙❊P✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❯❙P■❖✳
❯♥ ❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬êtr❡ ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ◆❡✉r♦▲❖●✳ ◆❡✉✲
r♦▲❖● ❡st ✉♥ ♣r♦❥❡t ❆◆❘ q✉✐ ✈✐s❡ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✐str✐❜✉é ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❜✉t
❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡
♣❧✉s✐❡✉rs s✐t❡s ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❢❛✐s❛♥t tr❛♥s♣❛r❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❡①✐s✲
t❛♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ♥♦tr❡ ❝❤❛î♥❡
❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ s✐t❡ ✇❡❜✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s
s♦♥t ❞✐s♣♦❜✐❧❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ s❡r✈✐❝❡ ✇❡❜ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
♥♦s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡✸ ✳
✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐r✐s❛✳❢r✴✈✐s❛❣❡s✴❜❡♥❝❤♠❛r❦s✴
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❙✐♥❝❡ ❛♥❝✐❡♥t t✐♠❡s✱ ❤✉♠❛♥s ❤❛✈❡ tr✐❡❞ t♦ ❤❡❛❧ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t tr❡❛t♠❡♥ts
✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ ♠❡❞✐❝❛❧ ❤❡r❜s t♦ ♠❛❣✐❝ r✐t✉❛❧s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♦❢t❡♥ ❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ tr❛❞✐t✐♦♥s✱
s✉♣❡rst✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧✐❣✐♦♥✳
▼♦❞❡r♥ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ tr❡❛t♠❡♥ts✳
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛❢❡t② ❛♥❞ ❡✣❝❛❝② ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❜❡❢♦r❡ ❛❝❝❡♣t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ tr❡❛t♠❡♥t✳
❚❤❡s❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧✳
❈❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ ❛ ❝♦❤♦rt ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞ ❤❡❛❧t❤②
s✉❜❥❡❝ts s♦ ❛s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐ts ❡✣❝❛❝②✱ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ♦✉t❝♦♠❡
♦❢ t❤❡s❡ tr✐❛❧s ♦❢t❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s✱ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❛❧②s❡s ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧
✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ❞❡♣❡♥❞s✱ ❛♠♦♥❣st ♦t❤❡r t❤✐♥❣s✱ ♦♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡s✳
▼✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s ✭▼❙✮ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❞✐s❛❜❧✐♥❣ ♥❡✉r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐s❡❛s❡ ❛♠♦♥❣
②♦✉♥❣ ❛❞✉❧ts✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✭▼❘■✮✱ ✐s
❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ❛s ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ♦✉t❝♦♠❡✱ ❜✉t t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
✐♠❛❣❡s ✈❛r✐❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡rt ✇❤♦ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✈❛r✐✲
❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡s r❡q✉✐r❡s ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦❤♦rt ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♦❜t❛✐♥ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡s✉❧ts✳
■♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t
✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❚❤❡ ❧❡s✐♦♥s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♦❝❝✉rs ✐♥ ▼❙ ❛♥❞ t❤❡✐r ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s
♠❡❛s✉r❡ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✳ ❚❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ✭♦r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮ ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s
✐s ❛ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ t❛s❦ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❤✐❣❤ ✐♥t❡r✲ ❛♥❞ ✐♥tr❛✲❡①♣❡rt ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝✱ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦❝❛❧ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ✐♥ ▼❘■ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ▼❙✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦
s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❝♦❤♦rts ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥
❡①♣❡rts✬ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✳
❚❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳
❈❤❛♣t❡r ✶✿ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s ❛♥❞ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✲
✐♥❣
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢
▼❘■ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡✳
✷✸
✷✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❈❤❛♣t❡r ✷✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ▲❡s✐♦♥s ♦♥ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ▼❘■
■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✳
❈❤❛♣t❡r ✸✿ ▼❙ ▲❡s✐♦♥ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇
■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✳ P❛rt ♦❢
t❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❛ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛❜str❛❝t ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❬●❛r❝í❛✲▲♦r❡♥③♦
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❜❪ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦s❤♦♣ ❬●❛r❝í❛✲▲♦r❡♥③♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❞❪✳
❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❙❚❘❊▼✿ ❙♣❛t✐♦✲❚❡♠♣♦r❛❧ ❘♦❜✉st ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥ ▼❛①✲
✐♠✐③❛t✐♦♥
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❙❚❘❊▼✱ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▲❛✉r❡
❆ït✲❆❧✐ ❬❆ït✲❆❧✐ ✷✵✵✻❪✱ ♣r♦♣♦s❡ s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ st✉❞② t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❙❚❘❊▼ ✇❛s
❡♥t❡r❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❤❡❧❞ ❞✉r✐♥❣ ▼■❈❈❆■ ✷✵✵✽ ❬●❛r❝í❛✲▲♦r❡♥③♦
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❝❪✳
❈❤❛♣t❡r ✺✿ ▼❙✹▼❙✿ ▼❡❛♥ ❙❤✐❢t ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❢♦r ▼❙ ▲❡s✐♦♥
❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
■♥ t❤❡ ✜❢t❤ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♥❡✇ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇❤❡r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞
❧♦❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠♦r❡ r♦❜✉st s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦s❤♦♣ ❬●❛r❝í❛✲▲♦r❡♥③♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❛❪✳
❈❤❛♣t❡r ✻✿ ●❈❊▼✿ ❆ ●r❛♣❤ ❈✉t ❆♣♣r♦❛❝❤❲✐t❤ ❛♥ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲
▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳
❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t ✐t ♦✛❡rs t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t
s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❝✉t ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛♥
✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❬●❛r❝í❛✲▲♦r❡♥③♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪✳
❈❤❛♣t❡r ✼✿ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
■♥ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s✐♥❣ ♦♥❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞
t✇♦ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇✐t❤ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s✐♥❣ ❛
❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❈❤❛♣t❡r ✶
▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s ❛♥❞ ▼❛❣♥❡t✐❝
❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣
▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s ✭▼❙✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❤❛♥❞✐❝❛♣ ✐♥ t❤❡ ②♦✉♥❣ ❛❞✉❧t ❛♥❞
❛✛❡❝ts ❛r♦✉♥❞ ✽✵✱✵✵✵ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❋r❛♥❝❡ ❬❆❘❙❊P ✷✵✶✵❪✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣
✭▼❘■✮ ✐s ❛ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ♦✛❡rs t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣
t❤❡ ❜r❛✐♥✳ ■t ✐s ❛ s❡♥s✐t✐✈❡ ♠❛r❦❡r ❢♦r ▼❙ ❛♥❞ ✐s ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐❛❣♥♦s✐s✱
❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ❛♥❞ ♣r♦❣♥♦s✐s✳
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ▼❘■ ✐♥ ▼❙✳ ❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s
▼❙ ❛♥❞ ✐ts ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢
▼❘■ ✐♥ ▼❙✱ ✐ts ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ✐ts ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳
✶✳✶ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s
▼✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s ✐s ❛ ❝❤r♦♥✐❝ ❛✉t♦✐♠♠✉♥❡ ❞✐s❡❛s❡ ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♥❡r✈♦✉s
s②st❡♠ ✭❈◆❙✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ tr❡❛t♠❡♥ts s❧♦✇ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ t♦ ❞❛t❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
❦♥♦✇♥ ❝✉r❡ ❢♦r ▼❙✳
■t ✇❛s ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❈❤❛r❝♦t ❬❈❤❛r❝♦t ✶✽✻✽❪ ❛♥❞ ✇❛s ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ s❝❛rs ✭✐♥
❋r❡♥❝❤ s❝❧ér♦s❡✮ t❤❛t ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐s❡❛s❡✳ ❚❤❡ ❜r❛✐♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♥❡✉r♦♥s
t❤❛t ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❝❡❧❧ ❜♦❞② ❛♥❞ ❛①♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❚❤❡ ❛①♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉r♦♥
tr❛♥s♠✐ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② s❤❡❛t❤s ♦❢ ♠②❡❧✐♥✳ ❚❤❡ ♠②❡❧✐♥ s❤❡❛t❤s ❛r❡
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❧✐♣✐❞s ❛♥❞ ♣r♦t❡✐♥s ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❛①♦♥✳ ■♥ ▼❙✱ t❤❡ ♠②❡❧✐♥ ✐s ❞❡str♦②❡❞✱ ❝❛✉s✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞✱ ✐♥ ❛ ❧❛t❡r st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡✱ t❤❡ ❛①♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡str♦②❡❞✱ ❝❛✉s✐♥❣
♥❡✉r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❤❛♥❞✐❝❛♣✳
❚❤❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠②❡❧✐♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❛t ❛♥② ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈◆❙ ✭❜r❛✐♥ ❛♥❞ s♣✐♥❛❧
❝♦r❞✮✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ s②♠♣t♦♠s ✈❛r②✳ ■♥ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡ s♦♠❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ▼❙ t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✱ t❤❡ r❡❛❞❡r ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜♦♦❦s ❬❈♦♠♣st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ P❛t② ❛♥❞ ❊❜❡rs ✶✾✾✼❪✳
✷✺
✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✶
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ ♥❡✉r♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✿ ❛✮ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛
❤❡❛❧t❤② ♥❡✉r♦♥✳ ❜✮ ❉❡♠②❡❧✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❝✮ ❉❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛①♦♥✳ ▼♦❞✐✜❡❞
❢r♦♠ ♠s❞❡❝✐s✐♦♥✳♦r❣✳✉❦ ✳
✶✳✶✳✶ P❛t❤♦❧♦❣②
❚❤❡ ✜rst ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s ✇❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤❡ ❜r❛✐♥ ❬❈❤❛r❝♦t ✶✽✻✽❪✳ ❍❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠②❡❧✐♥ s❤❡❛t❤s ❛♥❞ ✐♥❥✉r② ♦❢
t❤❡ ❛①♦♥s✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✱ t❤❡ r❡❛❞❡r ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ t❤✐s r❡✈✐❡✇ ♣❛♣❡r ❬▲❛ss♠❛♥♥
✷✵✵✺❪✳
▲✉❝❝✐♥❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ❬▲✉❝❝❤✐♥❡tt✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ ▼❙ ❧❡✲
s✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❛♥❛❧②③❡❞ ✺✶ ❜✐♦♣s✐❡s ❛♥❞ ✸✷ ❛✉t♦♣s✐❡s ✇✐t❤ ❤✐st♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ♣r♦✈❡♥ ▼❙✱
st✉❞✐❡❞ ❧❡s✐♦♥s ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ✐♠♠✉♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐✲
❛t❡❞ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ▼❙ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s♦♠❡
tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ●♦❧❞ ❛♥❞ ❍❛rt✉♥❣ ❬●♦❧❞ ❛♥❞ ❍❛rt✉♥❣ ✷✵✵✺❪ ♦❜s❡r✈❡❞
t❤❛t ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ♣❛tt❡r♥ ■■ r❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ♣❧❛s♠❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇❤✐❧❡ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤
♣❛tt❡r♥s ■ ♦r ■■■ s❤♦✇❡❞ ♥♦ r❡s♣♦♥s❡✳
✶✳✶✳✷ ❈❛✉s❡s
❚❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ ▼❙ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r
❝❤❛♥❝❡s ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ▼❙✳
❙❡✈❡r❛❧ ❡♣✐❞❡♠✐♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s❝♦✈❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❢❛❝t♦rs t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡✳ ❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ✈❛r✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ▼❙ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ✇❡ ❣♦ ❢r♦♠ t❤❡
tr♦♣✐❝s ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❬P❛t② ❛♥❞ ❊❜❡rs ✶✾✾✼❪✳
▼❛♥② st✉❞✐❡s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② t♦ ▼❙✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡② ❢♦✉♥❞
t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t✇♦ ♠♦♥♦③②❣♦t✐❝ t✇✐♥s t♦ ❤❛✈❡ ▼❙ ✇❛s ❛r♦✉♥❞ ✷✺✪ ✇❤✐❧❡ t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▼❙ ✐♥ ❞✐③②❣♦t✐❝ t✇✐♥s ✇❛s ❛r♦✉♥❞ ✹✪ ❬❊❜❡rs ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✻❪✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs
❛r❡ tr②✐♥❣ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❣❡♥❡ ♦r s❡t ♦❢ ❣❡♥❡s t❤❛t ❝❛✉s❡s t❤✐s s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❬❉②♠❡♥t
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✳
❚❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ▼❙ ❜❡✐♥❣ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛ ✈✐r✉s ✐s ②❡t t♦ ❜❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞✳ ■♥ ✾✵✪ ♦❢
♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ▼❙✱ ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ■❣● ❛♥t✐❜♦❞✐❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞✳ ❍✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥s ♦❢ ■❣● ❛r❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦t❤❡r ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❛♥❞ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❞✐s❡❛s❡s ✇❤❡r❡
t❤❡ ■❣● ✐s ❞✐r❡❝t❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✈✐r✉s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦ ✈✐r✉s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ♦r ❞✐r❡❝t❧②
❧✐♥❦❡❞ ✇✐t❤ ▼❙✱ ●✐❧❞❡♥ ❬●✐❧❞❡♥ ✷✵✵✺❪ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ✏▼❙ ✐s ❛♥ ✐♠♠✉♥❡✲♠❡❞✐❛t❡❞
▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s ✷✼
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✭❙♦✉r❝❡✿
❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✮✳
❞✐s❡❛s❡✱ ♣r♦❜❛❜❧② tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❢❡❝t✐♦✉s ❛❣❡♥t✑✳
✶✳✶✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉✐s❡❛s❡
❋r♦♠ ❛ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ▼❙ ✇❛s ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ❝❤r♦♥✐❝ ❞✐s❡❛s❡ ✇✐t❤ ♥❡✉✲
r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛tt❛❝❦s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② r❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②♠♣t♦♠s✳ ❆♥ ❛tt❛❝❦✱
❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ r❡❧❛♣s❡✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s②♠♣t♦♠ ♦r s②♠♣t♦♠s ♦❢ ♥❡✉r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞②s❢✉♥❝t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ❧❛st ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✹ ❤♦✉rs ❬P♦s❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✸❪✳ ❘❡♠✐ss✐♦♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②♠♣t♦♠s ♦❢ ❛♥ ❛tt❛❝❦✳ ❚♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t
s❤♦✉❧❞ ❧❛st ❛t ❧❡❛st ❢♦r ♦♥❡ ♠♦♥t❤✳
❆♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ s✉r✈❡② ❛♠♦♥❣ ♥❡✉r♦❧♦❣✐sts ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ✐♥ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ▼❙ ❬▲✉❜❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻❪✳ ❋♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✐♥✐❝❛❧ t②♣❡s ♦❢ ▼❙
✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s s✉r✈❡② ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ◆♦ r❡❧❛t✐♦♥ ❤❛s ②❡t ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦✉r ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✉r ❝❧✐♥✐❝❛❧ t②♣❡s ♦❢ ▼❙✳
❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡ ✐s t❤❡ r❡❧❛♣s✐♥❣✲r❡♠✐tt✐♥❣ ▼❙ ✭❘❘▼❙✮✱ ✇❤❡r❡ s✉❞❞❡♥
r❡❧❛♣s❡s ♦❢ ❤❛♥❞✐❝❛♣ r❡♠✐t ❛❢t❡r ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✱ ❢r♦♠ ❞❛②s t♦ ♠♦♥t❤s✱ ❧❡❛✈✐♥❣
❧✐tt❧❡ ♦r ♥♦ ❤❛♥❞✐❝❛♣✳ ❚❤✐s t②♣❡ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ✺✺✪ ♦❢ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts✳ ■♥ ❛ ❧❛t❡r st❛❣❡ ♦❢
t❤❡ ❞✐s❡❛s❡✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❘❘▼❙ ♣❛t✐❡♥ts ❝♦♥✈❡rts t♦ s❡❝♦♥❞❛r② ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ▼❙
✭❙P▼❙✮✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ▼❙ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❤❛♥❞✐❝❛♣
❛❢t❡r ❘❘▼❙ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❛✛❡❝ts ✸✵✪ ♦❢ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts✳
Pr♦❣r❡ss✐✈❡✲r❡♠✐tt✐♥❣ ▼❙ ✭P❘▼❙✮ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ r❡❧❛♣s❡s✱ ❛♥❞ ❛✛❡❝ts ♦♥❧② ✺✪ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ▼❙✳
Pr✐♠❛r② ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ▼❙ ✭PP▼❙✮ s❤♦✇s ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦ r❡❧❛♣s❡s ❛♥❞
❛✛❡❝ts ✶✵✪ ♦❢ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts✳
✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✶
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✐♥✐❝❛❧ t②♣❡s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s✳ ✭❙♦✉r❝❡✿
❤tt♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥s✳✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦r❣✴✮
✶✳✶✳✹ ❉✐❛❣♥♦s✐s
❚r❡❛t♠❡♥ts ❢♦r ▼❙ tr② t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❢r♦♠ ❛①♦♥❛❧ ❧♦ss✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ ❛①♦♥❛❧ ❧♦ss✱
❡❛r❧② ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ▼❙ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s ✐s ❛ ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♥❣ ❞✐s❡❛s❡ ❛♥❞
♦♥❧② t❤❡ ❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛❢t❡r ❞❡❛t❤ ❝❛♥ ❝♦♥✜r♠ ✇✐t❤ ❛❜s♦❧✉t❡
❝❡rt❛✐♥t② t❤❡ ▼❙ ❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ❝r✐t❡r✐❛ ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ▼❙
❞✉r✐♥❣ ♣❛t✐❡♥t✬s ❧✐❢❡✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✐s t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✳
❚❤❡ ✜rst ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❝r✐t❡r✐❛ ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♥❡✉r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❬❙❝❤✉✲
♠❛❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✻✺❪✳ ❚❤❡♥ t❤❡ P♦s❡r ❝r✐t❡r✐❛ ❬P♦s❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✸❪ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♦t❤❡r t❡sts✿
❈❙❋ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❡✈♦❦❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ t✐ss✉❡ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ t❡sts ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✜r♠
t❤❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ❜✉t ♥❡✉r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉t❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥✳ ❚✇♦ r❡❧❛♣s❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s②♠♣t♦♠s ✇❡r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✳
▼❘■ s❤♦✇s ❛❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s ✐♥ ✾✺✪ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ▼❙✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
▼❘■ s❝❛♥♥❡rs✱ s❡✈❡r❛❧ ▼❘■ ❝r✐t❡r✐❛ ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ▼❙✳ ■♥ t❤❡s❡
❝r✐t❡r✐❛✱ ♦♥❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥s ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ ▼❘■ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦
▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣ ✷✾
♠❛❦❡ t❤❡ ❞✐❛❣♥♦s✐s✳ ❚❤❡ ❇❛r❦❤♦❢ ❝r✐t❡r✐❛ ✇❡r❡ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❬❇❛r❦❤♦❢ ❡t ❛❧✳
✶✾✾✼❪✳
■♥ ✷✵✵✶✱ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥ t❤❡ ❉✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐ts ♥❡✇ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❝r✐t❡r✐❛ ❬▼❝❉♦♥❛❧❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪✱ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ▼❝❉♦♥❛❧❞ ❝r✐t❡r✐❛✳
❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ t❤❡ ▼❘■ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡
❇❛r❦❤♦❢ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥t♦ t❤❡ P♦s❡r ❝r✐t❡r✐❛✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛✱ ▼❘■ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
r♦❧❡ ✐♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡s✐♦♥s ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ▼❝❉♦♥❛❧❞
❝r✐t❡r✐❛ ✇❡r❡ r❡✈✐s❡❞ ✐♥ ✷✵✵✺ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♥❡✇ ✜♥❞✐♥❣s ✐♥ s♣✐♥❛❧ ❝♦r❞
✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❈❙❋ ❛♥❛❧②s✐s ❬P♦❧♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✳
✶✳✶✳✺ ❉✐s❛❜✐❧✐t②
❚❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ s②♠♣t♦♠s ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❛♥❞ ❣r♦✉♣ st✉❞✐❡s✳ ❑✉rt③❦❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❞✐s❛❜✐❧✐t② s❝❛❧❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛✐r♠❡♥t
♦❢ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❊①♣❛♥❞❡❞ ❉✐s❛❜✐❧✐t② ❙t❛t✉s ❙❝❛❧❡ ✭❊❉❙❙✮ ❬❑✉rt③❦❡
✶✾✽✸❪✳ ❚❤✐s s❝❛❧❡ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵✳✵ ✭♥♦ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✮ t♦ ✶✵✳✵ ✭❞❡❛t❤✮✳ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡s ❡✐❣❤t
❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s②st❡♠s✿ ♣②r❛♠✐❞❛❧✱ ❝❡r❡❜❡❧❧❛r✱ ❜r❛✐♥st❡♠✱ s❡♥s♦r②✱ ❜♦✇❡❧ ❛♥❞
❜❧❛❞❞❡r✱ ✈✐s✉❛❧✱ ❝❡r❡❜r❛❧✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s②st❡♠✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❋✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧ ❙②st❡♠ ❙❝❛❧❡ ✭❋❙❙✮ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❤❛♥❞✐❝❛♣ ♦♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
s②st❡♠✳ ❊❉❙❙ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧
tr✐❛❧s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡✣❝❛❝② ♦❢ ♥❡✇ tr❡❛t♠❡♥ts✳
❊❉❙❙ ✐s ❤❡❛✈✐❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ t♦✇❛r❞s ♠♦✈❡♠❡♥t ❤❛♥❞✐❝❛♣✳ ❖t❤❡r ♠❡❛s✉r❡s✱ s✉❝❤
❛s ▼❙❋❈ ❬❋✐s❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪✱ ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡
❝♦❣♥✐t✐✈❡ ❤❛♥❞✐❝❛♣✳
✶✳✷ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣
▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣ ✭▼❘■✮✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝❛❧❧❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡
✐♠❛❣✐♥❣ ✭◆▼❘✮✱ ✐s ❛ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ♦❢ s♦♠❡ ♥✉❝❧❡✐ ♦❢ s♦♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❤②❞r♦❣❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
❜♦❞② t✐ss✉❡s✳ ▼❘■ ✐s ❛ ♥♦♥✲✐♦♥✐③✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r r❡♣❡❛t❡❞ ❡①❛♠✐♥❛✲
t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ st✉❞✐❡s✳
■♥ ▼❘■✱ t✐ss✉❡s ❛r❡✱ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
t❤❡✐r r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥ts ❚✶ ❛♥❞ ❚✷✳ ❙❡✈❡r❛❧ ▼❘ ❙❡q✉❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ❛❝q✉✐r❡ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦♥tr❛sts✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♦♥ ❚✶✱ ❚✷ ♦r ♣r♦t♦♥ ❞❡♥s✐t② ✭P❉✮ ✳ ❋♦r ❛
❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ▼❘■ t❤❡ r❡❛❞❡r ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜♦♦❦s ❬▼❝❘♦❜❜✐❡
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸✱ ❍❛❛❝❦❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪✳
■♥t❡♥s✐t② ❛❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ▼❘ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ✾✵✪
♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ▼❙✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧
♣r❛❝t✐❝❡ ❬❚r❛❜♦✉❧s❡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✿
❼ ❉✉❛❧ ❊❝❤♦✿ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✿ ❚✷✲✇❡✐❣❤t❡❞ ✭❚✷✲✇✮ ❛♥❞ ♣r♦t♦♥
❞❡♥s✐t② ✇❡✐❣❤t❡❞ ✭P❉✮✳
❼ ❚✶✲✇❡✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❝♦♥tr❛st ❛❣❡♥t ✭❚✶✲✇✮✳
✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✶
❼ ❚✶✲✇❡✐❣❤t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥tr❛st ❛❣❡♥t ✭●❛❞♦❧✐♥✐✉♠✮ ✭●❞ ❚✶✲
✇✮✿ ●❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ✐s ❛ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♦♥ t❤❛t ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞
✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦♥tr❛st ✐♥ t❤❡ ✐♥✢❛♠❡❞ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥✳
❼ ❋❧✉✐❞ ❆tt❡♥✉❛t✐♥❣ ■♥✈❡rs✐♦♥ ❘❡❝♦✈❡r② ✭❋▲❆■❘✮✿ ❚❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ s✉♣♣r❡ss❡s t❤❡
✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞s ✐♥ t❤❡ ❜r❛✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❙❋
❛♥❞ t❤❡ ♣❡r✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❧❡s✐♦♥s✳
◆♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ▼❘■ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬❋✐❧✐♣♣✐ ❛♥❞ ❘♦❝❝❛ ✷✵✵✺❪ ②✐❡❧❞✐♥❣ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
✜♥❞✐♥❣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜✉t t❤❡✐r ✉s❡ ✐s ✉♣ t♦ ♥♦✇ r❡str✐❝t❡❞ t♦ r❡s❡❛r❝❤✳ ❚❤❡s❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❞❡✿ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡r ✭▼❚✮✱ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ✭❉❲■✮
❛♥❞ ♣r♦t♦♥ ▼❘ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭1❍✲▼❘❙✮✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡s t❤❛t ✐s ❛❝q✉✐r❡❞
❢r♦♠ ❛ ♣❛t✐❡♥t ✐♥ ♦♥❡ s❡ss✐♦♥ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛♥ ▼❘ ♣r♦t♦❝♦❧✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❛s♣❡❝ts st✉❞✐❡❞ ✉s✐♥❣ ▼❘■✿ ❢♦❝❛❧
❧❡s✐♦♥s✱ ❛tr♦♣❤② ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❜r❛✐♥ t✐ss✉❡s✳
✶✳✷✳✶ ❋♦❝❛❧ ▲❡s✐♦♥s
❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ▼❘■ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇ s✐❣♥❛❧ ❛❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r ✐♥ t❤❡
♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts ❬P❛t② ❛♥❞ ❊❜❡rs ✶✾✾✼❪✳ ❚❤❡s❡ s✐❣♥❛❧ ❛❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧❡s✐♦♥s ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ▼❘■ ❛♥❞ ❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❬●r♦♦t
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ❧❡s✐♦♥s ❛❧s♦ ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❣r❛② ♠❛tt❡r ❬❑✐❞❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪✱ t❤❡② ❛r❡ ❤❛r❞
t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ▼❘■ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t②
♦❢ t❤❡ ❣r❛② ♠❛tt❡r ❧❡s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❣r❛② ♠❛tt❡r✳ ●❡✉rts
❡t ❛❧✳ ❬●❡✉rts ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦rt✐❝❛❧ ❧❡s✐♦♥s ✐♥ ♣♦st♠♦rt❡♠
▼❘■ ❛♥❞ ❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣②✳ ❚❤❡② ♦♥❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ✺✪ ♦❢ t❤❡ ❣r❛② ♠❛tt❡r ❧❡s✐♦♥s ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥ t❤❡ ❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣② ♦♥ ❋▲❆■❘ ✐♠❛❣❡s✳
❙❡✈❡r❛❧ ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✳ ❙✐❣♥❛❧ ❛❜✲
♥♦r♠❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s
✐♥ t❤❡ ▼❘ ✐♠❛❣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮✿
❚✷✲✇ ❧❡s✐♦♥s✿ ❚❤❡s❡ ❧❡s✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇❤✐t❡
♠❛tt❡r ✭❲▼✮ ✐♥ ❚✷✲✇✱ P❉ ❛♥❞ ❋▲❆■❘✳ ❚❤❡s❡ ❧❡s✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❛♥②
♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❡❞❡♠❛✱ ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♦♥ ♦r
❛①♦♥❛❧ ❧♦ss✳
●❞ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❚✶✲✇ ❧❡s✐♦♥s✿ ❚❤❡s❡ ❧❡s✐♦♥s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ❝❛♥ ❜❡
♦❜s❡r✈❡❞ ❛❢t❡r ●❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❚✶✲✇ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ ❲▼ ♦♥ ❚✷✲✇✱ P❉ ❛♥❞ ❋▲❆■❘✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❤②♣♦✲✐♥t❡♥s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❲▼ ♦♥ ❚✶✲✇ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ●❞ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❧❡ss ♥✉♠❡r♦✉s t❤❛♥
❚✷✲✇ ❧❡s✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥✢❛♠♠❛t♦r② ❛❝t✐✈✐t②✳
❇❧❛❝❦ ❤♦❧❡s✿ ❚❤❡s❡ ❧❡s✐♦♥s ❛r❡ ❤②♣♦✲✐♥t❡♥s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❲▼ ♦♥ ❚✶✲✇ ✐♠❛❣❡s
❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s❡ ✐♥ ❚✷✲✇✱ P❉ ❛♥❞ ❋▲❆■❘✳ ❙♦♠❡ ❤②♣♦✲✐♥t❡♥s✐t✐❡s
❞✐s❛♣♣❡❛r ❛❢t❡r ❛ ♠♦♥t❤ ♦r t✇♦✱ t❤✉s t❤❡ ❤②♣♦✲✐♥t❡♥s✐t② ♠✉st ❜❡ ♣r❡s❡♥t ❛t
❧❡❛st ❢♦r t❤r❡❡ ♠♦♥t❤s ❛♥❞ ♠✉st ♥♦t ❡♥❤❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❜❧❛❝❦ ❤♦❧❡✳ ❇❧❛❝❦ ❤♦❧❡s ❛♣♣❡❛r ❛❢t❡r ❚✷✲✇ ❧❡s✐♦♥s ❛♥❞ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧②
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛①♦♥❛❧ ❧♦ss✳
▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣ ✸✶
Black Holes
T2-w Lesions
Gd T1-w Lesions
FLAIR T2-w T1-w
Gd T1-w
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ♦♥ ▼❘■✿ ❚✶✲✇✱ ❚✷✲✇✱ ❋▲❆■❘ ❛♥❞ ❣❛❞♦❧✐♥✐✉♠
❡♥❤❛♥❝❡❞ ❚✶✲✇ ✭●❞ ❚✶✲✇✮✳
❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❧❡s✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ▼❘ ✐♠❛❣❡s ❞❡♣❡♥❞
♦♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ t❤❡ s❧✐❝❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡s
❡♠♣❧♦②❡❞✳ ▼♦r❡ ❧❡s✐♦♥s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♦♥ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ ❛ ✹✳✼❚ s❝❛♥♥❡r t❤❛♥
♦♥ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ ❛ ✶✳✺❚ s❝❛♥♥❡r ❬❑❡✐♣❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤✐♥ s❧✐❝❡s
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ✐ts r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ❬▼♦❧②♥❡✉① ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❋▲❆■❘ ✐♠❛❣❡s ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✉❛❧✲❡❝❤♦ ✭❚✷✲✇ ❛♥❞ P❉✮ ✐♠❛❣❡s ❬❋✐❧✐♣♣✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪✳
▼❛♥② st✉❞✐❡s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ▼❘■ ❧❡s✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✱ ✉s✉❛❧❧② ❊❉❙❙✱ ✇✐t❤ ❧♦✇ t♦
♠♦❞❡r❛t❡ r❡s✉❧ts ✭s❡❡ r❡✈✐❡✇ ❬❩✐✈❛❞✐♥♦✈ ❛♥❞ ▲❡✐st ✷✵✵✺❪✮✳ ❲❡ ❝❛♥ ♣♦✐♥t ♦✉t ✜✈❡
♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤❡s❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✿
❼ ❙✐❧❡♥t ❧❡s✐♦♥s✿ t❤❡② ❛r❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ✇✐t❤ ♥♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✳
❼ ❈♦rt✐❝❛❧ ❧❡s✐♦♥s✿ t❤❡② ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡❝t ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥
t❤❡ st✉❞✐❡s✱ ❜✉t ❛r❡ ❛❧s♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✳
❼ ❙♣✐♥❛❧ ❝♦r❞ ❧❡s✐♦♥s✿ ❧❡s✐♦♥s ❝❛♥ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ s♣✐♥❛❧ ❝♦r❞ ❜✉t ▼❘ ✐♠❛❣❡s ♦❢
t❤❡ s♣✐♥❛❧ ❝♦r❞ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝q✉✐r❡✳
❼ ❉✐✛✉s❡ ❧❡s✐♦♥s✿ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ ❞✐✛✉s❡ ♣❛t❤♦❧♦❣② t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ✐♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡s✳
✸✷ ❈❤❛♣t❡r ✶
❼ ❊❉❙❙✿ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ✐s ❤❡❛✈✐❧② ✇❡✐❣❤t❡❞ t♦✇❛r❞s ♠♦✈❡♠❡♥t ❤❛♥❞✐❝❛♣✳
❉✉❡ t♦ t❤✐s ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ s♦♠❡ ❣r♦✉♣s tr✐❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❛ st✉❞② ✇✐t❤ ✹✺✷ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❈❤❛r✐❧ ❡t
❛❧✳ ❬❈❤❛r✐❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s②st❡♠ ❬❑✉rt③❦❡
✶✾✽✸❪ t♦ t❤❡ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s②st❡♠✱ t❤❡②
❢♦✉♥❞ t❤❡ ❜r❛✐♥ r❡❣✐♦♥ t❤❛t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t❤❡ ❜❡st ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❛❜✐❧✐t②✳ ❱❡❧❧✐♥❣❛ ❡t
❛❧ ❬❱❡❧❧✐♥❣❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ❊❉❙❙ ✜♥❞✐♥❣s✱ ❜✉t ♦♥❧②
♣❡r✐✈❡♥tr✐❝✉❧❛r ❧❡s✐♦♥s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐s❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞✐s❡❛s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡s✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐s❛❜✐❧✐t② r❡str✐❝ts t❤❡ ✉s❡ ♦❢
t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡s✐♦♥s ❛s ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ❬▼✐❧❧❡r
✷✵✵✹❪ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥s t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦❢ ♥❡✇ tr❡❛t♠❡♥ts✳
✶✳✷✳✷ ◆♦r♠❛❧ ❆♣♣❡❛r✐♥❣ ❇r❛✐♥ ❚✐ss✉❡s
❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ▼❘■ ❤❛s ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❢♦❝❛❧ ❧❡s✐♦♥s ❜✉t ✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ ❣✐✈❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❜r❛✐♥ t✐ss✉❡s ✭◆❆❇❚✮✳ ◆♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❣✐✈❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡
◆❆❇❚✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ s♦♠❡ ✜♥❞✐♥❣s r❡❣❛r❞✐♥❣ ▼❙ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s❀ ❛
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡✈✐❡✇ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜♦♦❦ ❝❤❛♣t❡r ❬❋✐❧✐♣♣✐ ❛♥❞ ❘♦❝❝❛
✷✵✵✺❪✳
❉✐✛✉s✐♦♥✲✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♠♦✈❡♠❡♥ts✱ ♦r ❞✐✛✉s✐✈✐t②✱
♦❢ ✇❛t❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❲✐❡st✲❉❛❡ss❧é ❢♦✉♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐✛✉s✐✈✐t②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❆❇❚ ♦❢ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧s ❬❲✐❡st✲❉❛❡ss❧é ✷✵✵✾❪✳
❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡r r❛t✐♦ ✭▼❚❘✮ ✇❛s str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞❡♠②❡❧✐✲
♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛①♦♥❛❧ ❧♦ss ✐♥ ♣♦st✲♠♦rt❡♠ st✉❞✐❡s ❬❱❛♥ ❲❛❡s❜❡r❣❤❡ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪✳ ■♥ t✇♦
st✉❞✐❡s✱ t❤❡ ▼❚❘ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ◆❆❇❚ ♦❢ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts ✇❡r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ◆❆❇❚
♦❢ ❝♦♥tr♦❧s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❙P▼❙ ❛♥❞ PP▼❙ ❬❚♦rt♦r❡❧❧❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪✳
❚❤❡ 1❍✲▼❘❙✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ▼❘ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ st✉❞✐❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❜♦✲
❧✐t❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❛❜♦❧✐t❡s✱ t❤❡ ◆✲❛❝❡t②❧❛s♣❛rt❛t❡ ✭◆❆❆✮✱ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤
❛①♦♥❛❧ ❧♦ss✳ ❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ◆❆❆ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡
◆❆❲▼ ✐♥ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts ❬❙t❡❢❛♥♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✳
✶✳✷✳✸ ❆tr♦♣❤②
❊❛r❧② ♣❛t❤♦❧♦❣✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❜r❛✐♥ ❛tr♦♣❤② ✐♥ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts✳
❲✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛tr♦♣❤② ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡❞ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ❬❈❤❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✳
❚❤❡ ❝❛✉s❡s ♦❢ ❛tr♦♣❤② r❡♠❛✐♥ ✉♥❝❧❡❛r ❜✉t t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s s❡❡♠ t♦ ♦❝❝✉r s✐♠✉❧t❛✲
♥❡♦✉s❧② ❬❇❡r♠❡❧ ❛♥❞ ❇❛❦s❤✐ ✷✵✵✻❪✿ ❢♦❝❛❧ ❛tr♦♣❤② ❛♥❞ ❞✐✛✉s❡ ❛tr♦♣❤②✳ ❚❤❡ ❧❡s✐♦♥s
❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠②❡❧✐♥ ❛♥❞ ❛①♦♥s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❢♦❝❛❧ ❛tr♦♣❤② ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥✳
❙t✉❞✐❡s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡s✐♦♥s ❢❛✐❧ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❛tr♦♣❤② ♦❢ t❤❡
❜r❛✐♥ ❬▼❡✐❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❛tr♦♣❤② ✇♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❞✐✛✉s❡ ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❛✛❡❝ts t❤❡ ◆❆❇❚✳
▼❛♥② st✉❞✐❡s tr✐❡❞ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ ❞✐s❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ❛tr♦♣❤② ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥✳ ❲❤✐❧❡
s♦♠❡ ❛✉t❤♦rs ✇❡r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛tr♦♣❤② ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜r❛✐♥ ❬❘✉❞✐❝❦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪✱
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✸✸
♦t❤❡r ❛✉t❤♦rs ❢♦❝✉s ♦♥ ❛tr♦♣❤② ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥✿ ❣r❛② ♠❛tt❡r✱
♣✉t❛♠❡♥ ♦r s♣✐♥❛❧ ❝♦r❞✳ ❙♣✐♥❛❧ ❝♦r❞ ❛tr♦♣❤② ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞✐s❛❜✐❧✐t② ❬▲✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
♦❢ ❧♦❝❛❧ ❛tr♦♣❤② ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❬❑❡③❡❧❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳
❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ ❛tr♦♣❤② ✐♥ ▼❙✱ t❤❡ r❡❛❞❡r ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡✈✐❡✇
♣❛♣❡r ❬❇❡r♠❡❧ ❛♥❞ ❇❛❦s❤✐ ✷✵✵✻❪✳
✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▼✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s ✐s ❛ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐s❡❛s❡✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❝❧✐♥✐❝❛❧ t②♣❡s ♠❛❦❡s t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ✈❡r② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳
❚❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ ▼❙ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ ❝✉r❡ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐✲
❝❛t❡❞✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ tr❡❛t♠❡♥ts tr② t♦ s❧♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
❛①♦♥❛❧ ❧♦ss❀ ❡❛r❧② ❞✐❛❣♥♦s✐s ✐s ❝r✉❝✐❛❧✳
▼❘■ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ t♦ ❜❡ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❜✐♦♠❛r❦❡r ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ▼❙✳ ◆♦♥✲
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ◆❆❇❚✳ ❚❤❡s❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s st✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r t❤❡✐r st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ ✐♥
❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ✉s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❧❡s✐♦♥s s❡❡♥
✐♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
❧❡s✐♦♥s ♦♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ▼❘■✳
✸✹ ❈❤❛♣t❡r ✶
❈❤❛♣t❡r ✷
❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ▲❡s✐♦♥s ♦♥
❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ▼❘■
❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ♦✉t❝♦♠❡ ✐♥
❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ❜✉t t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦st❡r✐♦r ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧✳
▲❡s✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r♦✉s ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❢✉③③② ❜♦r❞❡rs ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ t❤❡♠
❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡❧✐♥❡❛t❡ ❬▼✐❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪✳
■♥ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ t❤❡ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡s✐♦♥s ✐s ❝❛❧❧❡❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✮
❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡❜② ❡❛❝❤
✈♦①❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✳
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s
❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤✲
♦❞s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
▼❙ ❧❡s✐♦♥s ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹
♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳
✷✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❡t❤♦❞s ❢♦r ▼❙ ▲❡s✐♦♥ ❙❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥
❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞
❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬❙✉r✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❝❧❛ss✐❢② ▼❙ ❧❡s✐♦♥
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤r❡❡ ❢❛❝t♦rs✿ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✇❛② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡s ✐s ♠❡r❣❡❞✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡
❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
■♥t❡r❛❝t✐✈❡✿ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡ ❛ ❤✉♠❛♥ ✉s❡r t♦ s❡❣♠❡♥t ❛♥ ✐♠❛❣❡✳ ❲❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t✐❛t❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ❛ss✐sts t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥ t❤❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ❛s
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞✳
❆✉t♦♠❛t✐❝✿ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛rr② ♦✉t ❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
❆ ❢✉rt❤❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞
✸✺
✸✻ ❈❤❛♣t❡r ✷
❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ r❡q✉✐r❡s ✐♠❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞②
❜❡❡♥ s❡❣♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✏❧❡❛r♥✑ ❤♦✇ t♦ s❡❣♠❡♥t t❤❡ ❧❡s✐♦♥s✳
■♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✱ s❡✈❡r❛❧ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛t✐❡♥t ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ s♦ ❛s t♦ ❢♦❧❧♦✇
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡✳ ❲❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✿
✷❉✿ ❊❛❝❤ s❧✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❘ ✐♠❛❣❡ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❬●r✐♠❛✉❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻❪✳
✸❉✿ ❚❤❡ ▼❘ ✐♠❛❣❡ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ t❤❡ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ❛♥❞
s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❱❛♥ ▲❡❡♠♣✉t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪✳
✸❉✰t✿ ❙♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s ✐♥❝❧✉❞❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♦ ❛s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ t✐♠❡ ♠♦❞❡❧
♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥s ❬❙❤❛❤❛r ❛♥❞ ●r❡❡♥s♣❛♥ ✷✵✵✹❪ ♦r t♦ ✉s❡ r❡❞✉♥❞❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❝r♦ss t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡s ❬❆ït✲❆❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❡♠♣❧♦② ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✲
t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡s✿
▼♦♥♦ s❡q✉❡♥❝❡✿ ▼❙ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞♦♥❡ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡s s♦
❛s t♦ ❜❡ ❛s s♣❡❝✐✜❝ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜✉t s♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s r❡❧② ♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❢♦✉♥❞ ✐♥ ♦♥❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥❧②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❋▲❆■❘ ❬❑❤❛②❛t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❆♥❜❡❡❦
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳
▼✉❧t✐s❡q✉❡♥❝❡✲P❛r❛❧❧❡❧✿ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤❡♥ s♦♠❡ r✉❧❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ♠❡r❣❡ ❛❧❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ❬❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✱ ❆r❞✐③③♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✳
▼✉❧t✐s❡q✉❡♥❝❡✲❏♦✐♥t✿ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡ ❛❧❧ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬❱❛♥ ▲❡❡♠♣✉t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✱ ❩✐❥❞❡♥❜♦s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪✳
▼✉❧t✐s❡q✉❡♥❝❡✲❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧✿ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡ ❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝
st❡♣✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ st❡♣ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣ ❬❙❛❥❥❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱
❉✉❣❛s✲P❤♦❝✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❛❪✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ s♦
❢❛r ❛s ✐♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛ st❡♣ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✱ ✇❤✐❧❡
✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠❡t❤♦❞s ✐s t❤❛t✱ ✐♥ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s t❤❡
st❡♣s ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦r❞❡r ✇❤✐❧❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❡ ♣r♦✲
❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳
✷✳✷ ■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
▼❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s t❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡❧✐♥❡❛t❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✳ ■t
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡rt ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ✈♦①❡❧s ❤❡ ❝♦♥s✐❞❡rs t♦ ❜❡ ❧❡s✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❛♥②
❝♦♠♣✉t❡r ❛ss✐st❛♥❝❡✳ ❯s❡rs ✉s✉❛❧❧② ✈✐s✉❛❧✐③❡ s❡✈❡r❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱
❛♥❞ ❤❛✈❡ t♦ ✏♣❛✐♥t✑ t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ♦r ❝♦♥t♦✉r t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❱♦❧✉♠❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞②
❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ❜✉t t❤❡② r❡q✉✐r❡ ❧♦♥❣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡ ✐♥tr❛✲
■♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✸✼
❛♥❞ ✐♥t❡r✲❡①♣❡rt ✈❛r✐❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✇✐t❤ ✉♣ t♦ 44% ✐♥t❡r✲❡①♣❡rt ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❡♥t❡rs ❬❩✐❥❞❡♥❜♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s❡✈❡r❛❧ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝
♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❆s ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ❛r❡ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇❤✐t❡
♠❛tt❡r✱ ❲✐❝❦s ❡t ❛❧✳ ❬❲✐❝❦s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
t❤❡ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❜②
t❤❡ ❡①♣❡rt✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ ♠❛♥✉❛❧
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜✉t s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ✐♠♣❧② ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥
✈♦❧✉♠❡✳ ❋✐❧✐♣♣✐ ❡t ❛❧✳ ❬❋✐❧✐♣♣✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❧♦❝❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡
✇❤❡r❡❜② t❤❡ ❡①♣❡rt ❝❤♦♦s❡s ❧♦❝❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦rr❡❝t❧② s❡❣♠❡♥t ❡❛❝❤ ❧❡s✐♦♥✱
t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❜❡✐♥❣ ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✳
❚❤❡s❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ✈❛r②✳
❲❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐❢② s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❧❡s✐♦♥✲❜②✲❧❡s✐♦♥
♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❧❡s✐♦♥✲❜②✲❧❡s✐♦♥ ♠❡t❤✲
♦❞s ❛ss✐st t❤❡ ❡①♣❡rt ✐♥ t❤❡ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ❜✉t t❤❡ ❡①♣❡rt ♥❡❡❞s t♦ ❞❡t❡❝t
❛❧❧ t❤❡ ❧❡s✐♦♥s ♦♥❡ ❜② ♦♥❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s s❡❡❦
t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡rt ❤❡❧♣✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡rt ✐♥ ❜♦t❤ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡✲
❧✐♥❡❛t✐♥❣ t❤❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ✈❛r② ❢r♦♠ s❡❧❡❝t✐♥❣ s♦♠❡ ✈♦①❡❧s ❢r♦♠
❞✐✛❡r❡♥t t✐ss✉❡s ❬❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻❪ t♦ s❡❣♠❡♥t✐♥❣ ♦♥❡ ❧❡s✐♦♥ ♦♥❧② ❬❆s❤t♦♥ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✸❪✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❡♥ ❞❡t❡❝ts ❛♥❞ ❞❡❧✐♥❡❛t❡s t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥s✳
■♥ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❧❡s✐♦♥✲❜②✲❧❡s✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ r❡❣✐♦♥ ❣r♦✇✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ❡①♣❡rt s❡❧❡❝t ❛ ✈♦①❡❧ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✐♦♥
❡①♣❛♥❞s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❝♦♥t♦✉r ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ❬P❛r♦❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ❆s❤t♦♥
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✳ ●r✐♠❛✉❞ ❡t ❛❧✳ ❬●r✐♠❛✉❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞
✇❤❡r❡❜② t❤❡ ✉s❡r s❡❧❡❝ts ❛ ✈♦①❡❧ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t♦✉r ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❞❡✲
t❡❝ts t❤❡ ❝♦♥t♦✉r ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② s❤♦✇❡❞ t❤❛t
t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❧❡ss ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② t❤❛♥ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞
♠❡t❤♦❞ ❬❲✐❝❦s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✷❪✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳
▲❡s✐♦♥✲❜②✲❧❡s✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s r❡❞✉❝❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥✱ ❜✉t
t❤❡ ❡①♣❡rt ♠✉st ❞❡t❡❝t ❛❧❧ t❤❡ ❧❡s✐♦♥s✳ ▼♦❧②♥❡✉① ❡t ❛❧✳ ❬▼♦❧②♥❡✉① ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪ s❤♦✇❡❞
t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♠♦♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❡①♣❡rts r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡s✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ✐♠❛❣❡✳ ❍❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
t♦ ❛ss✐st t❤❡ ✉s❡r ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♥❣ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✳ ●❤❛③❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬●❤❛③❡❧
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ t❡①t✉r❡✲❜❛s❡❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ✉s❡r ♦♥❧② s❡❧❡❝ts ❛
❘❖■ ✐♥ t❤❡ ✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡ ❧❡s✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❆s❤t♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬❆s❤t♦♥
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇❛②❡s✐❛♥ t❤❡♦r② ✇❤❡r❡❜② ♦♥❧② t❤❡ ♠❛♥✉❛❧
❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ▼❙ ❧❡s✐♦♥ ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❡② ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐t ✇✐t❤ ❛ ❧❡s✐♦♥✲❜②✲❧❡s✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❡s✐♦♥✲❜②✲❧❡s✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ❜✉t s❤♦✇❡❞ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r ✐♥t❡r✲❡①♣❡rt ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛s t❤❡ ✉s❡rs ♠✐❣❤t ❤❛✈❡
♥♦t ❝❤♦s❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡s✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❛t✐❡♥t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✲ t❤❡ ❧❡s✐♦♥✲❜②✲❧❡s✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜♦t❤
t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝♦rr❡❝t t❤❡ ♠✐ss❡❞
❧❡s✐♦♥s✳ ❙♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✉s❡r t♦ s❡❧❡❝t s♦♠❡ ♣♦✐♥ts ♦r r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st
✭❘❖■✮ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t✐ss✉❡s✳ ❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻❪ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❛♥
✐t❡r❛t❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡s ✭■❈▼✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❡♣❛r❛t❡❧② ♦♥ ❚✷✲✇ ❛♥❞ P❉ ✉s✐♥❣ ❘❖■
♦❢ ❡❛❝❤ t✐ss✉❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡ ✇❡r❡ t❤❡♥ ♠❡r❣❡❞ ✐♥ ❛ ✜♥❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✸✽ ❈❤❛♣t❡r ✷
❯❞✉♣❛ ❡t ❛❧✳ ❬❯❞✉♣❛ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼❪ ❞❡✜♥❡❞ ❢✉③③② r❡❧❛t✐♦♥s ❛♠♦♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ✈♦①❡❧s
✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉③③②✲❝♦♥♥❡❝t❡❞♥❡ss t❤❡♦r② ❬❯❞✉♣❛ ❛♥❞ ❙❛♠❛r❛s❡❦❡r❛ ✶✾✾✻❪ ❛♥❞✱ ❢r♦♠
s♦♠❡ s❡❡❞ ♣♦✐♥ts ♦♥ ❡❛❝❤ t✐ss✉❡✱ t❤❡② s❡❣♠❡♥t❡❞ t❤❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ▲❡❝♦❡✉r
❡t ❛❧✳ ❬▲❡❝♦❡✉r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣r❛♣❤ ❝✉t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❛t ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✷✳✸ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❲❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇✐t❤ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ✐♠❛❣❡s✱ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡
♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡ t♦♦ ♠✉❝❤ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♠♦r❡ s✉✐t✲
❛❜❧❡✳
✷✳✸✳✶ ❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣ ▼❡t❤♦❞s
❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ▲❡❛r♥✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡ ❛ ✐♥✐t✐❛❧ ❧❡❛r♥✐♥❣ st❛❣❡ ✇❤❡r❡ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡
♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❡❣♠❡♥t❡❞ ✐♠❛❣❡s ✐s ✉s❡❞ t♦ t✉♥❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡
✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦✈❡rs ❝♦♠♣❧❡t❡❧② t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ st❛❣❡✳
❈r❡❛t✐♥❣ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ✐ts❡❧❢✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ ▼❘ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦❢ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ s❡t✳ ❙✉✲
♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ❛r❡ s❡❣♠❡♥t❡❞✳
❚❤❡s❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❤✉s t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡①♣❡rt
t❤❛t ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡
♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦♥♦✲❝❡♥t❡r st✉❞✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ▼❘ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ✜①❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐ts
t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ▼❘
♣r♦t♦❝♦❧ ♦r ▼❘ s❝❛♥♥❡r✱ ❛♥♦t❤❡r tr❛✐♥✐♥❣ s❡t ♠✉st ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❧❡❛r♥✐♥❣
♣r♦❝❡❞✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s ✐ts ✉s❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♠✉❧t✐✲❝❡♥tr✐❝ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✳
❑❛♠❜❡r ❡t ❛❧✳ ❬❑❛♠❜❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺❪ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❝❧❛ss✐✜❡rs
❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛t❧❛s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡str✐❝t t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ▼❙ ❧❡s✐♦♥s
t♦ t❤❡ ✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥s✳ ❙❛❥❥❛ ❡t ❛❧✳ ❬❙❛❥❥❛ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✇❤❡r❡❜② ❧❡s✐♦♥s ❛♥❞ ❈❙❋ ✇❡r❡ ✜rst s❡❣♠❡♥t❡❞
❜② ❛ P❛r③❡♥✲✇✐♥❞♦✇ ❞❡♥s✐t② ❡st✐♠❛t♦r ✐♥ ❚✷ ❛♥❞ ❋▲❆■❘✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r
❛♥❞ ❣r❛② ♠❛tt❡r ✇❡r❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❚✷✲✇ ❛♥❞ P❉ s❡q✉❡♥❝❡s ✉s✐♥❣ ❛ ❍✐❞❞❡♥ ▼❛r❦♦✈
❘❛♥❞♦♠ ❋✐❡❧❞ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦♠❡
❤❡✉r✐st✐❝ r✉❧❡s ✇❡r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳
❙❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ k✲♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ✭❦✲◆◆✮ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❬❉✉❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❧❛ss✐✜❡s ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ✉s✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ k ♥❡❛r❡st ✈♦①❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❈ár❞❡♥❡s ❡t ❛❧✳ ❬❈ár❞❡♥❡s
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❦✲◆◆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥
✇✐t❤ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❧❛❜❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✲❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ s♣❛t✐❛❧ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆♥❜❡❡❦ ❡t ❛❧✳ ❬❆♥❜❡❡❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❀ ✷✵✵✽❪ ✉s❡❞ ❦✲◆◆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❜♦t❤ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲❛r✜❡❧❞ ❡t
❛❧✳ ❬❲❛r✜❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ ♠♦♥♦✲s❡q✉❡♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡s ❦✲◆◆
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛t❧❛s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡r❣❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞
❆✉t♦♠❛t✐❝ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✸✾
s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ❬❲✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ❧❛t❡r ❡①t❡♥❞❡❞ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛
♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥✳
❚❤❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ✭❆◆◆✮ ❬❉✉❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪ ✐s ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❝❧❛s✲
s✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❩✐❥❞❡♥❜♦s ❡t ❛❧✳ ❬❩✐❥❞❡♥❜♦s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ tr❛✐♥❡❞ ❆◆◆ ❝❛♣❛❜❧❡
♦❢ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ t✐ss✉❡s ♦r ❧❡s✐♦♥s✳ ▲❛t❡r✱ t❤❡② ✐♠♣r♦✈❡❞
t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ❛t❧❛s ❬❩✐❥❞❡♥❜♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✱
✇❤✐❧❡ ❇❧♦♥❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬❇❧♦♥❞❛ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❢✉③③② ♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳
❖t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛ t✇♦✲st❡♣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡r❡❜② ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❧❡s✐♦♥s
✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉③③② ❝✲♠❡❛♥s ✭❋❈▼✮ ❬❆❧♦♥❣❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ♦r ❢✉③③② ❝♦♥♥❡❝t✐✈✲
✐t② ❬❆❞♠❛s✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ t❤❡ ❆◆◆ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ♦r
♥♦t t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ❛❝t✉❛❧❧② ❡①✐sts✳
❖t❤❡r s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❧❡❛r♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛♦ ❡t ❛❧✳ ❬▲❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❀ ✷✵✵✽❪ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ s✉♣♣♦rt
✈❡❝t♦r ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❙❱▼✮ ❛♥❞ ❑r♦♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬❑r♦♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮ ❛❞❞✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ❛t❧❛s✳ ❲❡❧t✐ ❡t ❛❧✳ ❬❲❡❧t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
♦❢ ❋▲❆■❘ ✐♥ P❈❆ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❡s✐♦♥s✱ r❡❝❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡
s♣❛t✐❛❧✱ t❡①t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡
▼♦rr❛ ❡t ❛❧✳ ❬▼♦rr❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❞❛❇♦♦st ❝❧❛ss✐✜❡r ❛♥❞ ❆❦s❡❧r♦❞✲❇❛❧❧✐♥
❡t ❛❧✳ ❬❆❦s❡❧r♦❞✲❇❛❧❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ✉s✐♥❣ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✳
✷✳✸✳✷ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ▼❡t❤♦❞s
❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♠❡t❤♦❞s r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇✐t❤ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
♠❛❦❡ t❤❡♠ ♠♦r❡ r♦❜✉st t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ▼❘ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤✐s ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✳ ❲❡ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✿ ♣❛r❛✲
♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝✳ P❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ tr✐❡s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
t❤❡ ❜r❛✐♥✱ ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠✉st ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s
❛♥❞ ✉s❡ ♦t❤❡r ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ s❡❣♠❡♥t t❤❡ ❜r❛✐♥✳
✷✳✸✳✷✳✶ ◆♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ▼❡t❤♦❞s
❆t❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ❬❆t❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✷✲✇ ❛♥❞ P❉ ✐♠❛❣❡s
✐♥t♦ log(❚✷✲✇)− log(❚✷✲✇+P❉) ✇❤❡r❡✱ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥✱ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❜❧❡
t♦ ✜♥❞ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P❛❝❤❛✐ ❡t ❛❧✳ ❬P❛❝❤❛✐ ❡t ❛❧✳
✶✾✾✽❪ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛ ♠✉❧t✐✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✇❤❡r❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❧♦❝❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞s ✇❡r❡
❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧ t♦ s❡❣♠❡♥t t❤❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✳
❖t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ ✉s✐♥❣ ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❜r❛✐♥ ✈♦①❡❧s✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s tr② t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts
✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝❧✉st❡rs✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s t❤❡ ❋❈▼ t❤❛t ❤❛s
❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❧t❤② ❜r❛✐♥s ❬P❤❛♠ ❛♥❞ Pr✐♥❝❡ ✶✾✾✾✱
❍♦✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳ ■♥ ❋❈▼✱ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ✐ts ❝❡♥t❡r✱ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t
✹✵ ❈❤❛♣t❡r ✷
❤❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛ ♠❡♠❜❡rs❤✐♣ ✈❛❧✉❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ❜❡t✇❡❡♥ 0.0 ❛♥❞ 1.0✳
❇♦✉❞r❛❛ ❡t ❛❧✳ ❬❇♦✉❞r❛❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
✇❤❡r❡❜② t❤❡ ❋❈▼ ✐s ✉s❡❞ t✇✐❝❡ ✐♥ P❉✲✇ ✐♠❛❣❡s✱ ✜rst✱ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ❛♥❞ ❈❙❋
❝❧✉st❡r✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧② t♦ r❡✜♥❡ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡s✐♦♥s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❆r❞✐③③♦♥❡
❡t ❛❧✳ ❬❆r❞✐③③♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ❡♠♣❧♦②❡❞ t❤❡ ❋❈▼ t✇✐❝❡ ✐♥ P❉✲✇ ✐♠❛❣❡s✱ ✐t ✐s ✉s❡❞
✜rst✱ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✜❧t❡r t♦ ❞❡♥♦✐s❡ ✐♠❛❣❡s✱ ❛♥❞
s❡❝♦♥❞✱ t♦ ❛❝t✉❛❧❧② s❡❣♠❡♥t t❤❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✳ ❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✶✲✇ ❛♥❞ ❚✷✲✇ ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❈▼ ✐♥ ❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡ s❡♣❛r❛t❡❧②
t♦ ❞❡t❡❝t ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❧✐♥❡❛t❡ t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❧② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡
♠♦❞❡❧s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❆❞♠✐r❛❛❧✲❇❡❤❧♦✉❧ ❡t ❛❧✳ ❬❆❞♠✐r❛❛❧✲❇❡❤❧♦✉❧ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✺❪ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♣❛r❛❧❧❡❧ ❋❈▼ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✶✲✇✱ ❚✷✲✇ ❛♥❞ ❋▲❆■❘ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞✱
t❤❡♥✱ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❛♣♣❧② s♦♠❡ ❢✉③③② r✉❧❡s ❛♥❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥
❛t❧❛s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡r❣❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ♦♥ ❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s
✉s❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ✐♥ ❛ ❥♦✐♥t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣
♠❡t❤♦❞s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❆r❞✐③③♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ❬❆r❞✐③③♦♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛
t✇♦✲❝❤❛♥♥❡❧ ❋❈▼ ✐♥ ❚✷✲✇ ❛♥❞ P❉ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ s♣❛t✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❋❈▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❙❤✐❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬❙❤✐❡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ❋❈▼
❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛♥❞ ❛t❧❛s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✷✳✸✳✷✳✷ P❛r❛♠❡tr✐❝ ▼❡t❤♦❞s
❆❧❧ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❢♦❧❧♦✇ ❛ s✐♠✐❧❛r ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❋✐rst✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝❡❞
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜r❛✐♥✱ ♠❛✐♥❧② t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡
❜r❛✐♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡
♦❢ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐r❞✱ ❛♥ ❡st✐♠❛t♦r ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♣❛r❛✲
♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❤❡❛❧t❤② s✉❜❥❡❝ts ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧
✭●▼▼✮✱ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛s ❛ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❊▼✮
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❉❡♠♣st❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✼✼❪ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❊▼ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠ ❬❉❡♠♣st❡r ❡t ❛❧✳ ✶✾✼✼❪ ✐s ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ●▼▼ ✐♥ ❤❡❛❧t❤② ♣❛t✐❡♥ts ❬❲❡❧❧s ■■■
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✱ ❈✉❛❞r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♥✈❡r❣❡s ❛t ❧❡❛st
t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ●▼▼ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ●❛✉ss✐❛♥s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t❤r❡❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❧❛ss❡s✿ ❣r❡② ♠❛tt❡r ✭●▼✮✱
✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r ✭❲▼✮ ❛♥❞ ❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧ ✢✉✐❞ ✭❈❙❋✮✳
❋♦r ▼❙✱ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ▼❙
❧❡s✐♦♥s✳ ❙♦♠❡ ❛✉t❤♦rs ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ●▼▼ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ ❛♥ ❡①tr❛ ❝❧❛ss ❢♦r ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✿ ❛
●❛✉ss✐❛♥ ❝❧❛ss ❬❑✐❦✐♥✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✱ ❲❛r✜❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺❪ ♦r ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❝❧❛ss ❬❘♦✉❛ï♥✐❛
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❧❡s✐♦♥s ✭❚✷ ❧❡s✐♦♥s✱ ❜❧❛❝❦ ❤♦❧❡s✱ ❡t❝✳✮ ♠❛❦❡
✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✱ t❤✉s ♦t❤❡r ❛✉t❤♦rs ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t❤❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ❛s ♦✉t❧✐❡rs t♦ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ❜r❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❬❱❛♥ ▲❡❡♠♣✉t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✱
❆ït✲❆❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✳ ❆♥ ♦✉t❧✐❡r ✐s ❛♥② ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❱❛♥ ▲❡❡♠♣✉t ❡t ❛❧✳ ❬❱❛♥ ▲❡❡♠♣✉t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✇❤❡r❡❜② t❤❡ ✈♦①❡❧s s✐t✉❛t❡❞ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❧❡ss t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❧❡s✐♦♥s✳ ❆ït✲❛❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬❆ït✲❆❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪
❆✉t♦♠❛t✐❝ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✹✶
♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②❡❞ t❤❡ tr✐♠♠❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t♦r t♦ ❛✈♦✐❞
t❤❡ ♦✉t❧✐❡rs ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ◆❡②❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬◆❡②❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳
●▼▼ ✐s ❛ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜r❛✐♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ ❤❡♥❝❡ s♦♠❡ ❛✉t❤♦rs
❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧s✳ ❙❤❛❤❛r ❡t ❛❧✳ ❬❙❤❛❤❛r ❛♥❞ ●r❡❡♥s♣❛♥ ✷✵✵✹❪
♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ✸❉✰t ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❣♠❡♥t ▼❙
❧❡s✐♦♥s ✐♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛t✐❡♥t✳ ❍❛r♠♦✉❝❤❡ ❡t ❛❧✳ ❬❍❛r♠♦✉❝❤❡
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ✉s❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜r❛✐♥ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ t✐ss✉❡ ✈❛r✐❡s s❧✐❣❤t❧② ✐♥ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥✳ ❋r❡✐❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ❬❋r❡✐❢❡❧❞
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ♠✐①t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✭❈●▼▼✮✱ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❤❡❛❧t❤② ❜r❛✐♥s ❬●r❡❡♥s♣❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✱ ✇❤❡r❡❜②✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡
✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❈●▼▼ ❛❧❧♦✇s
❡❛❝❤ ●❛✉ss✐❛♥ t♦ ❜❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧ ✐♥st❡❛❞
♦❢ ❣❧♦❜❛❧✱ ❛s ✐t ✐s ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧❡s✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥t♦✉rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜♦r❞❡rs✳
❇✉t ❊▼ ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ●▼▼✳ Pr❛st❛✇❛
❡t ❛❧✳ ❬Pr❛st❛✇❛ ❛♥❞ ●❡r✐❣ ✷✵✵✽❪ ✉s❡❞ ❛ r♦❜✉st ❡st✐♠❛t♦r✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❈♦✲
✈❛r✐❛♥❝❡ ❉❡t❡r♠✐♥❛♥t✱ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛t❧❛s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❲▼✱ ●▼ ❛♥❞
❈❙❋ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞✳ ❑❤❛②❛t✐ ❡t ❛❧✳ ❬❑❤❛②❛t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠✐①t✉r❡
♠♦❞❡❧✱ t❤❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✐s
r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❢♦✉r ❝❧❛ss❡s ✉s✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ❤❡✉r✐st✐❝ r✉❧❡s ❜❡❢♦r❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❡✛❡❝ts✱ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥✲
t❡♥s✐t② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❤❡❛❧t❤② s✉❜✲
❥❡❝ts ❬❲❡❧❧s ■■■ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✱ ❱❛♥ ▲❡❡♠♣✉t ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✱ Pr✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ❛♥❞ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬❑✐❦✐♥✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✱ ❱❛♥ ▲❡❡♠♣✉t ❡t ❛❧✳
✷✵✵✶✱ ❘♦✉❛ï♥✐❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳ ❙♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❜② t❤❡ ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ▼❛r❦♦✈ r❛♥❞♦♠ ✜❡❧❞ ✭▼❘❋✮ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ✈♦①❡❧s ❛r❡
t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ❬❱❛♥ ▲❡❡♠♣✉t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶✱
❘♦✉❛ï♥✐❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ❍❛r♠♦✉❝❤❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ♦r ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥✱
✇❤❡r❡❜② t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦❢ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ✈♦①❡❧s ❛♥❞ ♦❢ ❛♥ ❛t❧❛s ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬❇r✐❝q ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❘♦✉ss❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ❬❘♦✉ss❡❛✉
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛ ▼❡❛♥ ❙❤✐❢t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ●▼▼ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛ ❝♦♥tr❛r✐♦
❛♣♣r♦❛❝❤ ❬❉❡s♦❧♥❡✉① ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝r❡❛t❡❞ s♠❛❧❧
❧♦❝❛❧ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ❛ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤✐❝❤ r❡❣✐♦♥s ❞✐❞ ♥♦t
✜t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧❡s✐♦♥s✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❘■✱ ✈♦①❡❧s ♦♥ t❤❡ ❜♦r❞❡r ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
t✐ss✉❡s ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ♠✐① ♦❢ t❤❡ t✇♦ t✐ss✉❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✐♥t❡♥s✐t②❀ t❤✐s
♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♣❛rt✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡s ✭P❱✮✳ ❉✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦
s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ ❤❡❛❧t❤② ❜r❛✐♥s ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❬❙❛♥t❛❣♦ ❛♥❞ ●❛❣❡
✶✾✾✸✱ ❈✉❛❞r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✱ ❘✉❛♥✳ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❛❧
✈♦❧✉♠❡ ✈♦①❡❧s ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❝❧❛ss✳ ❙❛♥t❛❣♦ ❡t ❛❧✳ ❬❙❛♥t❛❣♦ ❛♥❞ ●❛❣❡ ✶✾✾✸❪ ♣r♦♣♦s❡❞
❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❝❧❛ss ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥
✐♥t❡❣r❛❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✇♦ t✐ss✉❡s✳ ❈✉❛❞r❛ ❡t ❛❧✳ ❬❈✉❛❞r❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡
P❱ ❝❧❛ss❡s t♦ ❜❡ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ P❱✳ ❘✉❛♥ ❡t
❛❧✳ ❬❘✉❛♥✳ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪ ❞❡✜♥❡❞ t❤❡ P❱ ❛s s❡✈❡r❛❧ ●❛✉ss✐❛♥s ✇❤♦s❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡
❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ♥♦r♠❛❧ t✐ss✉❡s✳ ❚❤✐s ❧❛st ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❙
❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❉✉❣❛s✲P❤♦❝✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬❉✉❣❛s✲P❤♦❝✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❜❪✳
✹✷ ❈❤❛♣t❡r ✷
✷✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❆♥② s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♠✉st ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✐ts ❛❝❝✉r❛❝②✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥
❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❬❯❞✉♣❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤✐s
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
✐s✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ t♦ ❝♦♠♣❛r❡
✐t ❬❲❛r✜❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✳ ■t ✐s ✈❡r② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s
❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✿
❼ ▼❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦t ✉s✉❛❧❧② ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡①✳
❼ ▼❘ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❡❛❝❤ ❝❡♥t❡r✳ ❊❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞
t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ▼❘ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r ♦♥❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❛♥♦t❤❡r ▼❘ ♣r♦t♦❝♦❧✳
❏❛♥♥✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬❏❛♥♥✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢
❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ■♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡s❡ ❧❡✈❡❧s ❡①t❡♥❞ ❢r♦♠ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s
✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❧❛r❣❡ ♠✉❧t✐✲❝❡♥t❡r ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s
✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦✈❡r ❞✐✛❡r❡♥t ▼❘ s❝❛♥♥❡rs ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳
❚✇♦ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❡✈❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
❜r❛✐♥s ❢r♦♠ ❤❡❛❧t❤② s✉❜❥❡❝ts ♦r ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts ❬❈♦❝♦s❝♦ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼✱ ❈♦❧❧✐♥s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪✳
❚❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❘ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛rt✐❢❛❝ts
♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✉s❡❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r ❛❧❣♦r✐t❤♠s
✐♥ ❛❝t✉❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❜② ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❡①♣❡rts✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❛s ❞♦♥❡✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r✲❆ss✐st❡❞ ■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❝♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡ ✭▼■❈❈❆■✮ ✐♥ ✷✵✵✽✱ ❛ ✇♦r❦s❤♦♣ ✇❛s ♦r❣❛♥✐③❡❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐❝
❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥✳ ❬❙t②♥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳
✷✳✹✳✶ ❇r❛✐♥✇❡❜
❇r❛✐♥✇❡❜ ✭❇❲✮ ✐s ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ▼❘ ✐♠❛❣❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡✶ ❬❈♦❝♦s❝♦
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼✱ ❈♦❧❧✐♥s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪✳ ❆ ❤❡❛❧t❤② s✉❜❥❡❝t ✇❛s s❝❛♥♥❡❞ t✇❡♥t② t✐♠❡s t♦
♦❜t❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤✲❙◆❘ ✐♠❛❣❡✳ ❋r♦♠ t❤✐s ✐♠❛❣❡✱ ❛ ❤❡❛❧t❤② ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧ ♣❤❛♥t♦♠ ✇❛s
❝r❡❛t❡❞ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t✐ss✉❡ ❝❧❛ss✳ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ▼❘ ✐♠❛❣❡s ❛r❡
❝r❡❛t❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤✐s ♣❤❛♥t♦♠ ❛♥❞ ❛♥ ▼❘ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ■♥ t❤❡ ▼❘ s✐♠✉❧❛t♦r✱ ✇❡ ❝❛♥
❝❤♦♦s❡ t❤❡ ▼❘ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❚❊✱ ❚❘✱ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❡t❝✳✮ ❛♥❞ s♦♠❡ ❛rt✐❢❛❝t
♣❛r❛♠❡t❡rs ✭♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✮✳ ❚❤r❡❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❚✶✲✇✱ ❚✷✲✇ ❛♥❞ P❉✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❤❡❛❧t❤② ♣❤❛♥t♦♠✱ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ▼❙
♣❤❛♥t♦♠s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡s✐♦♥s ❧♦❛❞s✿ ♠✐❧❞✱ ♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞ s❡✈❡r❡✳ ❚❤❡
❣r❡❛t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s ❛
❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤❛♥t♦♠✳
✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✐❝✳♠♥✐✳♠❝❣✐❧❧✳❝❛✴❜r❛✐♥✇❡❜✴
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✹✸
❚❤❡ ✉s✉❛❧ ♠❡❛s✉r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❉✐❝❡ ❙✐♠✐❧❛r✐t②
❈♦❡✣❝✐❡♥t ✭❉❙❈✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s
DSC =
2× |R ∩ S|
|R|+ |S|
✭✷✳✶✮
✇❤❡r❡ R ✐s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ S ✐s t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❙❈ r❛♥❣❡s ❢r♦♠
0.0 t♦ 1.0 ✭♣❡r❢❡❝t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮✱ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 0.7 ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛
❣♦♦❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬❩✐❥❞❡♥❜♦s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪✳
❚❤❡s❡ ♣❤❛♥t♦♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛❧t❤♦✉❣❤
t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✿
❖♥❧② ♦♥❡ ♣❤❛♥t♦♠✿ ❆s t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ❜r❛✐♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛♥❛t♦♠✐❝❛❧
✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❡✛♦rts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡ ❬❆✉❜❡rt✲❇r♦❝❤❡
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳
❚♦♦ s✐♠♣❧❡✿ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
r❡❛❧✐st✐❝ ❛♥❞ ✐t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ s❡❣♠❡♥t t❤❛♥ ❛r❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s✳
▲✐♠✐t❡❞ t♦ ❚✶✲✇✱ ❚✷✲✇ ❛♥❞ P❉✿ ❖t❤❡r ✉s❡❢✉❧ ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡s s✉❝❤ ❛s ❋▲❆■❘
❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s✳
❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛s
t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❤❛♥t♦♠✳ ❩✐❥❞❡♥❜♦s ❡t ❛❧✳ ❬❩✐❥❞❡♥❜♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪ ✉s❡❞ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡
♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛s ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛❜❛s❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ t♦ t❤❡ ❇r❛✐♥✲
✇❡❜ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❆❦s❡❧r♦❞✲❇❛❧❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬❆❦s❡❧r♦❞✲❇❛❧❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪
❡♠♣❧♦②❡❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤❡✐r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛❧❢✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳
❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♠❛♥② ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞s ✉s✐♥❣ ❇r❛✐♥✇❡❜✱ ✐t ✐s
❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♠♣❛r❡ r❡s✉❧ts ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❧✐❝❡s ❛♥❞ ✐♠❛❣❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ❛✉t❤♦r t♦ ❛✉t❤♦r✳ ❙♦♠❡ ❛✉t❤♦rs ❬❆❦s❡❧r♦❞✲❇❛❧❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱
❋r❡✐❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ❩❤✉ ❛♥❞ ❇❛s✐r ✷✵✵✸❪ ❝❤♦♦s❡ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❧✐❝❡s ❢♦r t❤❡✐r
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜r❛✐♥✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡✐r r❡s✉❧ts ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡
✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s✳
❚❤❡ ▼❘ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛❧✇❛②s s❡t t♦ t❤❡✐r ❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡s✱ ❜✉t t❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥s ✐♥ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞✱ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡
❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♥♦r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ 3% ♥♦✐s❡✷ ❛♥❞ 20% ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✲
✐t②✸ ❬❩✐❥❞❡♥❜♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪ ✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❜② s♦♠❡ ❛✉t❤♦rs ♦♥ t❤❡ ♣❤❛♥t♦♠
✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞ ❬❩❤✉ ❛♥❞ ❇❛s✐r ✷✵✵✸✱ ❆❦s❡❧r♦❞✲❇❛❧❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳ ❖t❤❡r
❛✉t❤♦rs ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ t❤❡✐r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❬❆ït✲❆❧✐
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✱ ❘♦✉ss❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥❧② t✇♦ ❛✉t❤♦rs ✈❛r② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ t❤❡ ♣❤❛♥t♦♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞✳ ❋r❡✐❢❡❧❞
✷❋♦r t❤❡ ❘✐❝✐❛♥ ♥♦✐s❡✱ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ✸✪ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡① ❞♦♠❛✐♥
♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ N (0, v · (3/100))✱ ✇❤❡r❡ v ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❜r✐❣❤t❡st t✐ss✉❡ ✐♥ t❤❡
✐♠❛❣❡ ✭✶✺✵ ❢♦r ❚✶✲✇ ❛♥❞ ✷✺✵ ❢♦r ❚✷✲✇✮ ❬❈♦✉♣é ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳
✸❚❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ✷✵✪ r❡❢❡rs t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦✈❡r t❤❡ ✐❞❡❛❧ ✉♥✐❢♦r♠ ❝❛s❡✱
±10% ♦✈❡r t❤❡ ✐♥tr❛❝r❛♥❡❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❬❩✐❥❞❡♥❜♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪✳
✹✹ ❈❤❛♣t❡r ✷
◆❛♠❡ ▲❡s✐♦♥ ▲♦❛❞ ◆♦✐s❡ ■♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❙❡q✉❡♥❝❡s
❜✇❴♠✐❧❞ ♠✐❧❞ ✸✪ ✷✵✪ ❚✶✲✇✱ ❚✷✲✇ ✫ P❉
❜✇❴♠♦❞❡r❛t❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ✸✪ ✷✵✪ ❚✶✲✇✱ ❚✷✲✇ ✫ P❉
❜✇❴s❡✈❡r❡ s❡✈❡r❡ ✸✪ ✷✵✪ ❚✶✲✇✱ ❚✷✲✇ ✫ P❉
❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❚②♣✐❝❛❧ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s
❡t ❛❧✳ ❬❋r❡✐❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss t♦ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❩✐❥❞❡♥❜♦s ❡t
❛❧✳ ❬❩✐❥❞❡♥❜♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪ ✈❛r✐❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✐✈❡
❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡✐r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ❛rt✐❢❛❝ts✳
❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ✈❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞ ❜✉t
❢❡✇ ❛✉t❤♦rs ❡♠♣❧♦②❡❞ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❤❛♥t♦♠s ✐♥ t❤❡✐r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❬❆❦s❡❧r♦❞✲❇❛❧❧✐♥ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✻✱ ❘♦✉ss❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳
■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ✉t✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t
t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❞✉❡ t♦ t❤✐s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳
❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❇r❛✐♥✇❡❜ s❤♦✉❧❞ ❜❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛✉t❤♦rs t♦
❝♦♠♣❛r❡ t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡tr✐❝s✱
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❲❡ ❡♠♣❧♦② s♦♠❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ♦✉r
♠❡t❤♦❞s ✐♥ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡rs✳ ❚❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳
✷✳✹✳✷ ❈❧✐♥✐❝❛❧ ■♠❛❣❡s
❙❡❣♠❡♥t✐♥❣ ▼❘ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts ✐s ❛ ♥❡❝❡ss❛r② st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢
❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ ✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤
❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❆s ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡
❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❙❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❧❡s✐♦♥✲❜②✲❧❡s✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❡①♣❡rt t♦
♠♦❞✐❢② t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥t✐❧ ✐t ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r②✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ♠❡t❤♦❞s
❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♥♦t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❜✉t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❞✉❝❡
✐♥t❡r✲ ❛♥❞ ✐♥tr❛✲❡①♣❡rt ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✳ ■♠❛❣❡s ❛r❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ s❡✈❡r❛❧
t✐♠❡s ❜② s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡rts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❚▲▲ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❜♦t❤ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❞
s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳ ❙❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❬❋✐❧✐♣♣✐ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽✱ ●r✐♠❛✉❞
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✱ P❛r♦❞✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ❆s❤t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ s❤♦✇❡❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t❡r✲ ❛♥❞
✐♥tr❛✲❡①♣❡rt ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s
t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❬●r✐♠❛✉❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻❪✳ ❖t❤❡r ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s ❬❏♦❤♥st♦♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✱ ●❤❛③❡❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ▲❡❝♦❡✉r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
✇✐t❤ ❛ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥❧②✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤
♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞ ✐♥ ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✳ ▼♦st ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❡①♣❡rt✬s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬❆❦s❡❧r♦❞✲
❇❛❧❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ❙❛❥❥❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ❑❤❛②❛t✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ▲❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❆ït✲❆❧✐ ✷✵✵✻✱
❆♥❜❡❡❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✲
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✹✺
✐t② ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r✲ ❛♥❞ ✐♥tr❛✲❡①♣❡rt ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥❀
✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦r ❞✉❡ t♦ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ s♦♠❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ♠♦r❡
t❤❛♥ ♦♥❡ ❡①♣❡rt ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❬❆❞♠✐r❛❛❧✲
❇❡❤❧♦✉❧ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✱ ❩✐❥❞❡♥❜♦s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❀ ✷✵✵✷✱ ❲❛r✜❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✺✱ ❲❡✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱
❍❛r♠♦✉❝❤❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❍❛r♠♦✉❝❤❡ ❡t ❛❧✳ ❬❍❛r♠♦✉❝❤❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ❝r❡✲
❛t❡❞ ❛ ❝♦♥s❡♥s✉s ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ✇❤❡r❡❜② ❛ ✈♦①❡❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❧❡s✐♦♥ ✐❢ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡
♦✉t ♦❢ ✜✈❡ ❡①♣❡rts ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐t ❛s ❛ ❧❡s✐♦♥✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳
❩✐❥❞❡♥❜♦s ❡t ❛❧✳ ❬❩✐❥❞❡♥❜♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪ ❤❛✈✐♥❣ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛ ❢✉❧❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡
❇r❛✐♥✇❡❜ ♣❤❛♥t♦♠✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡✐r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ s❡✈❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ▼❙ ❝❡♥t❡rs✳ ▼❙ ❝❡♥t❡rs s❤♦✇❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥
t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞ ✭44%± 20%✮✳
❆❝❝✉r❛❝② ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥❀ t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ✐s ❛❧s♦ ❝r✉❝✐❛❧ ❢♦r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ tr✐❛❧s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✱
▼❙ ♣❛t✐❡♥ts ✉♥❞❡r❣♦ ▼❘ ✐♠❛❣✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠
s❡✈❡r❛❧ ❤♦✉rs t♦ s❡✈❡r❛❧ ❞❛②s✳ ❆s t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s❤♦rt s♣❛❝❡ ♦❢
t✐♠❡✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐s❡❛s❡ ❤❛s ♥♦t ❡✈♦❧✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡r✐♦❞✳ ●✉tt♠❛♥♥ ❡t
❛❧✳ ❬●✉tt♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪ ✉s❡❞ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❤♦✇ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ st❡♣s ✐♥ t❤❡✐r
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ✈❛r✐❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ▼❘ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦r❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t t❤❛♥ t❤❡✐r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❞✐❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❆st❤♦♥ ❡t
❛❧✳ ❬❆s❤t♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ❢♦✉♥❞ ❣r❡❛t❡r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ▼❘ s❝❛♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛t✐❡♥t t❤❛♥ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
s❛♠❡ ✐♠❛❣❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✳
✷✳✹✳✸ ✸❉ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈❧✐♥✐❝ ■■✿ ▼❙ ▲❡s✐♦♥ ❙❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥
❆t t❤❡ ▼■❈❈❆■ ✷✵✵✽ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❛ ✇♦r❦s❤♦♣ ✇❛s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✈❛♥ ●✐♥♥❡❦❡♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✲
s❤♦♣ ✇❛s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥✳
❖♥ t❤✐s ♦❝❝❛s✐♦♥✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✇❛s t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙
❧❡s✐♦♥s ❬❙t②♥❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✹✳
❚❤❡ ♦r❣❛♥✐③❡rs ❣❛t❤❡r❡❞ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✭❚✶✲✇✱ ❚✷✲✇✱ ❋▲❆■❘✱ ❉❲■✮ ❢r♦♠
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵ ✐♠❛❣❡s✳ ■♠❛❣❡s ✇❡r❡ ♠❛♥✉❛❧❧② s❡❣♠❡♥t❡❞ ❜②
t✇♦ ❡①♣❡rts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s s♦ ❛s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s
✇❡r❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ❛♥❞ ✉♣✲s❛♠♣❧❡❞ t♦ ✐s♦tr♦♣✐❝ ✵✳✺ ♠♠✳ ❚❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❛s s❡♣❛r❛t❡❞
✐♥ t❤r❡❡ ♣❛rts✿
❚r❛✐♥✐♥❣ s❡t✿ ✷✵ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✲
✐♣❛♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❛♣t t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ t❤❡ ▼❘ ♣r♦t♦❝♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡rts✬
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❧❡s✐♦♥✳ ❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛✐♥
t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞s✳
✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐❛✳✉♥❝✳❡❞✉✴▼❙s❡❣✴
✹✻ ❈❤❛♣t❡r ✷
✏❖✛ s✐t❡✑ t❡st s❡t✿ ✷✺ ✐♠❛❣❡s✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ♣❛r✲
t✐❝✐♣❛♥ts t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❤❛❞ t♦ ❜❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❡rs ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
✏❖♥ s✐t❡✑ t❡st s❡t✿ ✼ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦s❤♦♣
✇✐t❤ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡ t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙♦♠❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦s❤♦♣ ❞❛t❛❜❛s❡ ✭❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✮✿ ❈❍❇ t❡st✶
✵✻ ❚✷✲✇ ❛♥❞ ❋▲❆■❘✱ ❯◆❈ t❡st✶ ❈❛s❡✵✼ ❚✶✲✇ ✭♣r♦❜❛❜❧② ●❛❞♦❧✐♥✐✉♠✲❡♥❤❛♥❝✐♥❣
❚✶✲✇✮✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✿ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✱
t❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡rts✳ ❋✐rst✱
♠✉❧t✐♣❧❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✐♠❛❣❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts ❞✉r✲
✐♥❣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❣r❡❛t❧② ❛✛❡❝t❡❞
❜② t❤❡s❡ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐ts ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r ♣r❡✲
♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♥♦✐s✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧r❡❛❞② r❡❣✐st❡r❡❞ ❛♥❞ ✉♣✲s❛♠♣❧❡❞ ✐♠❛❣❡s✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss ♦❢
t❤❡ ❞❡♥♦✐s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✇❛s ♥♦
❧♦♥❣❡r ✈❛❧✐❞✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❤❡r❡ ❞❡♥♦✐s✐♥❣
✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞
❜② t✇♦ ❡①♣❡rts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ ❣r❡❛t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
t❤❡ t✇♦ ❡①♣❡rts ♦♥❧② ❛❣r❡❡❞ ♦♥ ✻✽✪ ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ ❣r❡❛t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳
❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ t❤✐s ✇♦r❦s❤♦♣ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❙♦✉♣❧❡t ❡t ❛❧✳ ❬❙♦✉♣❧❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ✇❡r❡ t❤❡ ✇✐♥♥❡rs ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✜♥✐s❤❡❞ ❢♦✉rt❤✳
✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙
❧❡s✐♦♥s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳ ❲❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❡sts ♦❢ ❜♦t❤ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ❛♥❞
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❧❛r❣❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✳ ❲❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♠❛❞❡ ❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♥❞ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤♦✇ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✹✼
❤❛✈❡ t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ♥❡❝❡ss✐t❛t✐♥❣ ❛ tr❛✐♥✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✱ ✇❤✐❧❡ ❞❛t❛✲❞r✐✈❡♥ ♠❡t❤♦❞s ♠❛②
❜❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st ❛s t❤❡② ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✲
❞r✐✈❡♥ ♠❡t❤♦❞s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞s ✇❤❡r❡ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ str❡ss❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞✳ ❙②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s ❣✐✈❡ ❛ ✜rst ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✉♥❞❡r
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜✉t ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧❧② ❛ss❡ss t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ▼■❈❈❆■ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❛ ❣♦♦❞ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❛❧t❤♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t
❛s♣❡❝ts r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✳
✹✽ ❈❤❛♣t❡r ✷
❈❤❛♣t❡r ✸
▼❙ ▲❡s✐♦♥ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❲♦r❦✢♦✇
❚❤❡ t❡r♠ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❛♠❜✐❣✉♦✉s✳ ❙♦♠❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥
t❤✐s t❡r♠ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡r✐❡s ♦❢ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❢r♦♠ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ t♦ t❤❡
❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡✳ ❖t❤❡r ❛✉t❤♦rs ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❜❡ ❥✉st t❤❡ ✜♥❛❧
st❡♣✱ ✇❤❡r❡✱ ♦♥❝❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r ✐♠❛❣❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✭❡✳❣✳
♥♦✐s❡✱ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✱ ❡t❝✳✮✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t✱
✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ s♣❡❛❦ ❛❜♦✉t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✇♦r❦✢♦✇ ✇❤❡♥ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ t❤❡ st❡♣s t♦❣❡t❤❡r✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s t❤❛t ♠✉st ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡
❞❛t❛ ❢♦r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s ✉s✉❛❧❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ❞❡♥♦✐s✐♥❣✱ ✐♥t❡♥s✐t②
✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❦✉❧❧✲str✐♣♣✐♥❣✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ❬❩✐❥❞❡♥✲
❜♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱ ❙❛❥❥❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ❑✐❦✐♥✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇s ✇❤❡r❡
❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r❞❡r✳ ❊❛❝❤ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♥❡❡❞s
❛ ✇♦r❦✢♦✇ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✐ts r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛② t❤❡s❡ st❡♣s ❛r❡ ❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ ✐♥ ♦✉r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳
✸✳✶ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙t❡♣s
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♦✉r ▼❙ ❧❡s✐♦♥
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇✳
✸✳✶✳✶ ❉❡♥♦✐s✐♥❣
❚❤❡ ▼❘ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❝♦rr✉♣t❡❞ ❜② ♥♦✐s❡✳ ❚❤✐s ♥♦✐s❡ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧s
❛♥❞ ✐s ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ▼❘ s❝❛♥♥❡r ❛♥❞ ❇r♦✇♥✐❛♥ ♥♦✐s❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧②
▼❘ ✐♠❛❣❡ ♥♦✐s❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❘✐❝✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬●✉❞❜❥❛rtss♦♥ ❛♥❞ P❛t③
✶✾✾✺❪✱ ✐♠❛❣❡s ♠❛② ❤❛✈❡ ♦t❤❡r ♥♦✐s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡
❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❬❉✐❡tr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳
❍✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♥♦✐s❡ ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞
r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ♠❛♥② ❞❡♥♦✐s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❬❇✉❛❞❡s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❈♦✉♣é ❡t ❛❧✳ ❬❈♦✉♣é ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪
✹✾
✺✵ ❈❤❛♣t❡r ✸
♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♥♦♥✲❧♦❝❛❧ ♠❡❛♥s ✭◆▲▼✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ♦✉t♣❡r❢♦r♠s ❝❧❛ss✐❝❛❧
❞❡♥♦✐s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ t♦t❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥✳
✸✳✶✳✷ ■♥t❡♥s✐t② ■♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❈♦rr❡❝t✐♦♥
❇❡s✐❞❡s ♥♦✐s❡✱ ❛♥♦t❤❡r ✉♥❞❡s✐r❡❞ ❡✛❡❝t ♦♥ ▼❘ ✐♠❛❣❡s ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❤♦✲
♠♦❣❡♥❡✐t② ✭■■❍✮✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛✉s❡s ❛ s♠♦♦t❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
t✐ss✉❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s✉♠ ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ❬❱♦✈❦
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ▼❘ s❝❛♥♥❡r r❡❧❛t❡❞ s♦✉r❝❡s ❬❙❧❡❞ ❡t ❛❧✳
✶✾✾✽❪ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡ B0 ✜❡❧❞✱ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡
s❝❛♥♥❡r ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝❛✉s❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✳ ❙❧❡❞ ❛♥❞
❙♣✐❦❡ ❬❙❧❡❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪ ♠❡❛s✉r❡❞ ■■❍ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✷✵✪ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t✐ss✉❡✳
❚❤✐s ❡✛❡❝t ❤❛r❞❧② ❛✛❡❝ts ❤✉♠❛♥ r❡❛❞❡rs✬ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❜✉t ✐t ❝❛♥
❣r❡❛t❧② ❛✛❡❝t ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s✉❝❤ ❛s r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s✱ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✉s✉❛❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t✐ss✉❡ ✐♥✲
t❡♥s✐t②✳ ▼❛♥② ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ■■❍ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ✭s❡❡
r❡✈✐❡✇s ❬❱♦✈❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ❍♦✉ ✷✵✵✻❪✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ♠❡t❤✲
♦❞s✿ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡✳ Pr♦s♣❡❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♣❤❛♥t♦♠s ♦r s♣❡❝✐❛❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❬❱♦✈❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❜✉t ♦♥❧② ❝♦r✲
r❡❝t ▼❘ s❝❛♥♥❡r ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t✐❡s✳ ❘❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ♦♥ s♦♠❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ r❡t✲
r♦s♣❡❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝✱ ❝♦rr❡❝t ❛❧❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ■■❍ ❛♥❞
r❡q✉✐r❡ ♥♦ ❢✉rt❤❡r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳
❖♥❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ■■❍ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ♣❡r❢♦r♠ t✐ss✉❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t ■■❍ ❬❲❡❧❧s ■■■
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻✱ Pr✐♠❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✇♦r❦ ❝♦rr❡❝t❧② ♦♥ ❚✶✲✇ ✇❤❡r❡ ❣♦♦❞
✐♥t❡♥s✐t② ❝♦♥tr❛st ❛♠♦♥❣ t✐ss✉❡s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❜✉t✱ ✐♥ s❡q✉❡♥❝❡s ✇✐t❤ ❧❡ss ❝♦♥tr❛st
❛♠♦♥❣ t✐ss✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ●▼ ❛♥❞ ❲▼✱ s✉❝❤ ❛s ❚✷✲✇ ♦r P❉✱ t❤❡② ❝❛♥ ❡♥❝♦✉♥t❡r
♣r♦❜❧❡♠s t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ t✇♦ t✐ss✉❡s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞✱ ❛s
✇❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r✱ ❢♦r ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬❱❛♥ ▲❡❡♠♣✉t ❡t ❛❧✳
✷✵✵✶✱ ❑✐❦✐♥✐s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✾✱ ❘♦✉❛ï♥✐❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳
❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❣r♦✉♣ ♦❢ r❡tr♦s♣❡❝t✐✈❡ ■■❍ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐s✲
t♦❣r❛♠ ❛♥❛❧②s✐s ❬❱♦✈❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ♠❛❦❡ ❧✐tt❧❡ ♦r ♥♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s
❛❜♦✉t t❤❡ ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ■■❍ ❜② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✐③❛✲
t✐♦♥ ❬▲✐❦❛r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✱ ▼❛♥❣✐♥ ✷✵✵✵❪ ♦r ❜② ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ❬❙❧❡❞ ❡t ❛❧✳
✶✾✾✽❪✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts ❬❙❧❡❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪✱
❛❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ✉♥❞❡s✐r❡❞ ❡✛❡❝ts ♠❛② ♦❝❝✉r ✐❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ■■❍✳
✸✳✶✳✸ ❘❡❣✐str❛t✐♦♥
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡s ❞✉r✲
✐♥❣ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✐♠❛❣❡s ♠✉st ❜❡ s♣❛t✐❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞✳ ❉✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥s ♦r ♣❛t✐❡♥t✬s ♠♦✈❡♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ s♣❛t✐❛❧ ♠✐s✲
❛❧✐❣♥♠❡♥ts✳
Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❙t❡♣s ✺✶
❘❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡❜② t✇♦ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ s♣❛t✐❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞✳ ❲❡ r❡✲
❢❡r t♦ ♠♦♥♦✲♠♦❞❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❛❧✐t② ✭♦r s❡q✉❡♥❝❡✮ ❛♥❞
t♦ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❢♦r ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❛❧✐t✐❡s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ♦♥❡ ♦❢ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞ ✭❧✐♥❡❛r
♦r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✮✳ ▲✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ s✐♠♣❧❡ s♣❛❝❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❛♥
❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ✹①✹ ♠❛tr✐①✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ s❝❛❧❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ r♦t❛t✐♦♥s✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s
❛♥❞ str❡t❝❤❡s✳ ◆♦♥✲❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ t♦ ♠❛♣ ✐♠❛❣❡s ✐♥t♦ ❛
t❡♠♣❧❛t❡ ♦r t♦ ❞❡t❡❝t ❧♦❝❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s✳
■♥ ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛t✐❡♥t ❛r❡ r❡❣✐st❡r❡❞
t♦❣❡t❤❡r s♦ ❛s t♦ ❛✈♦✐❞ s❧✐❣❤t ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥ts ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✬s ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❆
♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ r✐❣✐❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞✳ ❘✐❣✐❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✐s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧✐♥❡❛r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❛♥❞
r♦t❛t❡❞✳ ❚❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
♣❛t✐❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❧② ❤❡❛❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ s❡❛r❝❤❡❞✳
▼❛❡s ❡t ❛❧✳ ❬▼❛❡s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ r❡❣✐str❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞
♦♥ ♠✉t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ♦♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
▲❛t❡r✱ ❚❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❚❛♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐ts ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ✐ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥ ▼❙
❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ✐♥ t❤❡
s❝❛♥♥❡r ✇❡r❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ t❤❡ ❡rr♦r ♦❢ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛❢t❡r r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦❢
✐♠❛❣❡s✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❲✐❡st✲❉❛❡ss❧é ❡t ❛❧✳ ❬❲✐❡st✲❉❛❡ss❧é ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
✸✳✶✳✹ ❙❦✉❧❧ ❙tr✐♣♣✐♥❣
■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢② ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠❛♥② ♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②
st❡♣ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦♥✲❜r❛✐♥ ✈♦①❡❧s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ♥❛♠❡❞ s❦✉❧❧
str✐♣♣✐♥❣✳ ■t ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t t❛s❦ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜r❛✐♥ ✐s ✈❡r② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ✐ts
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜r❛✐♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥②
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❦✉❧❧ str✐♣♣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r♦✉❣❤❧② ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡
❝❛t❡❣♦r✐❡s ❬❙é❣♦♥♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✿ r❡❣✐♦♥✲❜❛s❡❞✱ ❜♦✉♥❞❛r②✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ❤②❜r✐❞✳ ❘❡❣✐♦♥✲
❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧
✜❧t❡r✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❜r❛✐♥✳ ❇♦✉♥❞❛r②✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛s ❛ s✉r❢❛❝❡
❛♥❞ ✜t t❤✐s s✉r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❍②❜r✐❞ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ❧❛tt❡r t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✳
❇♦✉♥❞❛r②✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st
t♦ ✐♥t❡♥s✐t② ❛❜♥♦r♠❛❧✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡
♠❡t❤♦❞s ❇r❛✐♥ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❚♦♦❧ ✭❇❊❚✮ ❬❙♠✐t❤ ✷✵✵✷❪ ✉s❡❞ ❛ ❞❡❢♦r♠❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t
✐s ❛❞❛♣t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❢♦r❝❡s t♦ t❤❡ ❜♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥✳
❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❢♦✉r s❦✉❧❧ str✐♣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ r❡❝❡♥t❧② ❬❋❡♥♥❡♠❛✲
◆♦t❡st✐♥❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳ ❙♦✉♣❧❡t ❡t ❛❧✳ ❬❙♦✉♣❧❡t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼✱ ❙♦✉♣❧❡t ✷✵✵✾❪ ❧❛t❡r ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ ✜✈❡ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ ✸✵ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛s ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✜✈❡ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ❙❚❆P▲❊ ❬❲❛r✜❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t
❡①♣❡rts✬ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ❜② ❇♦✉✐① ❡t ❛❧✳ ❬❇♦✉✐① ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ❛♥❞ ♣r♦✈❡❞ t♦
❤❛✈❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✏♠❛② ♥♦t ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✑✳
✺✷ ❈❤❛♣t❡r ✸
✸✳✶✳✺ ▼❙ ▲❡s✐♦♥ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s st❡♣ ✐s ❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠❛❣❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈♦①❡❧s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦
❢♦✉r ❝❧❛ss❡s✿ ❣r❛② ♠❛tt❡r ✭●▼✮✱ ✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r ✭❲▼✮✱ ❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧ ✢✉✐❞ ✭❈❙❋✮
❛♥❞ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥ ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
✇❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r ♦✉r ✇♦r❦✢♦✇✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s✱
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✹✱ ✺ ❛♥❞ ✻✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛ss✉♠❡s ✐♠❛❣❡s ❛r❡
r❡❣✐st❡r❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ■■❍ ❛♥❞ ♥♦✐s❡✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♦♥❧② ✇♦r❦ ♦♥ ❜r❛✐♥ ✈♦①❡❧s t❤✉s t❤❡② r❡q✉✐r❡❞ t♦
♣❡r❢♦r♠ s❦✉❧❧ str✐♣♣✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✸✳✷ Pr♦♣♦s❡❞ ❲♦r❦✢♦✇
❖✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ t❤❛t ✉s❡s ❛s ✐♥♣✉t t❤❡ r❛✇ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡
▼❘ s❝❛♥♥❡r✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠❛❣❡ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s
❲▼✱ ●▼✱ ❈❙❋✱ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥str✉❝t ♦✉r ✇♦r❦✢♦✇✱ ✇❡ s❡❧❡❝t ♦♥❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
st❡♣✳ ■♥ t❤❡♦r②✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❝♦♠♣❛r❡ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s♦
❛s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❜❡st ✇♦r❦✢♦✇✱ ❜✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❛❦❡s t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳
❚❤❡ ◆▲▼ ❞❡♥♦✐s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❬❈♦✉♣é ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ s❤♦✇❡❞ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥
t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜② ♦t❤❡r ✇♦r❦✢♦✇s ❬❩✐❥❞❡♥❜♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷✱
❙❛❥❥❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✱ s♦ ✇❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐t ❢♦r ♦✉r ✇♦r❦✢♦✇✳ ❚❤❡ ❇❊❚ ❬❙♠✐t❤ ✷✵✵✷❪ s❦✉❧❧
str✐♣♣✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞
❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬❆❦s❡❧r♦❞✲
❇❛❧❧✐♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ▲❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜②❲✐❡st✲❉❛❡ss❧é ❡t ❛❧✳ ❬❲✐❡st✲
❉❛❡ss❧é ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s ✐t ✐♠♣r♦✈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✈❡r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬▼❛❡s
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼❪✳ ❲❡ ❝❤♦s❡ t❤❡ ❋▲❆■❘ ✐♠❛❣❡ ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r s❡✲
q✉❡♥❝❡s ❛r❡ r❡❣✐st❡r❡❞ t♦ ✐t✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❋▲❆■❘✱ t❤❡ t❛r❣❡t ✐♠❛❣❡ ✐s t❤❡
❚✷✲✇ ✐♠❛❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ P❉ ✐♠❛❣❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② r❡❣✐st❡r❡❞ ❛s ❜♦t❤ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳
❆r♥♦❧❞ ❡t ❛❧✳ ❬❆r♥♦❧❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ■■❍ ♠❡t❤♦❞s ❜✉t t❤✐s ❡✈❛❧✲
✉❛t✐♦♥ ✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ✉s t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛♥ ■■❍ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❚✶✲✇ ✐s
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥❧② ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❧② ❤❡❛❧t❤② s✉❜❥❡❝ts ❛r❡ ✉s❡❞✳ ■♥ ▼❙✱ ■■❍ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
♠✉st ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ s❡q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❛✐❞ t♦ t❤❡ ▼❙
❧❡s✐♦♥s✱ ❛s s♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s ♠❛② ❝♦♥s✐❞❡r ▼❙ ❧❡s✐♦♥s t♦ ❜❡ ■■❍✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛
■■❍ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ♠❛❞❡ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✜✈❡ ❢r❡❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ■■❍ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳
❆ s❡❝♦♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ s♦ ❛s t♦ ❞❡❝✐❞❡ t❤❡ ♦r❞❡r ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts
♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ t❤❡ ❜❡st ♠❛♥♥❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t♦ ♦r❞❡r t❤❡♠ ✐♥ t❤❡
✇♦r❦✢♦✇✳
Pr♦♣♦s❡❞ ❲♦r❦✢♦✇ ✺✸
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧❡s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ▲❡s✐♦♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥
✭❈▲❱✮✳ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ❚✷✲✇ ✐♠❛❣❡✱ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥♥❡r
❛♥❞ ♦✉t❡r r✐♥❣s✳
✸✳✷✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ■■❍ ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞s
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ■■❍ ♦♥ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ▼❙
♣❛t✐❡♥ts✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t✇♦ ♠❛✐♥ ❛s♣❡❝ts✿ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ■■❍ ✐♥ t❤❡ ◆❆❇❚
❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r✳
❚✇♦ ♠❡❛s✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇✐❞❡❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ■■❍ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s✿ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭CVi✮ ❢♦r ♦♥❡ t✐ss✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❥♦✐♥t
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭CJVi,j✮ ❢♦r t✇♦ t✐ss✉❡s ❬▲✐❦❛r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪✳
❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐ss✉❡ i ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s
CVi =
σi
µi
✭✸✳✶✮
✇❤❡r❡ σi ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐ss✉❡✱ ❛♥❞ µi ✐ts ♠❡❛♥✳ ❆♥ ■■❍ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ♠✉st r❡❞✉❝❡ t❤❡ CVi ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❜r❛✐♥ t✐ss✉❡s✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ CJVi,j ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦
t✐ss✉❡s i ❛♥❞ j ✇❛s ♥♦t r❡❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ t✐ss✉❡ ✇❛s ❝♦rr❡❝t❡❞✳
■t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s
CJVi,j =
∣∣∣∣σi + σjµi − µj
∣∣∣∣ ✳ ✭✸✳✷✮
❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ■■❍ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
◆❆❇❚✱ ❜✉t ❛s t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
t♦ ▼❙ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ♠❡tr✐❝ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢
■■❍ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❛s✉r❡
✐s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ■■❍ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❦❡❡♣s t❤❡ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❧❡s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ◆❆❇❚✳
❋r♦♠ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ▼❙ ❧❡s✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦r✲
♣❤♦❧♦❣② t♦ ❝r❡❛t❡ t✇♦ r✐♥❣✲❧✐❦❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✶ ✈♦①❡❧✲✇✐❞t❤✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❥✉st ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡
♦t❤❡r ❥✉st ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥t♦✉r ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ❚❤❡ ❈❏❱ ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❡s✐♦♥
✐s t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤♦s❡ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤
✐♠❛❣❡✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ▲❡s✐♦♥ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ✭❈▲❱✮✳
■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ■■❍ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t♦ ❚✶✲✇✱ ❚✷✲✇ ❛♥❞ ❋▲❆■❘ ✐♠❛❣❡s✳ ❚✇♦
▼❙ ♣❛t✐❡♥ts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ■♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ♣❛t✐❡♥t ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞
♦♥ ❛ ✸❚ P❤✐❧✐♣s ✭✶♠♠ ✐s♦tr♦♣✐❝ ✸❉ ❚✶✲✇✱ ✸✲♠♠ s❧✐❝❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❚✷✲✇ ❛♥❞ ✸✲♠♠ s❧✐❝❡
✺✹ ❈❤❛♣t❡r ✸
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ r❡❣✐♦♥s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚♦♣ ❧✐♥❡✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t
t♦ r✐❣❤t✿ ❚✶✲✇ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❇♦tt♦♠ ❧✐♥❡✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿
♠❛♥✉❛❧ ♣♦st ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ✜♥❛❧ r❡❣✐♦♥s✳
t❤✐❝❦♥❡ss ❋▲❆■❘✮✳ ■♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛t✐❡♥t ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ ❛ ✸❚ ❙✐❡♠❡♥s
❚❘■❖ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s✱ t❤❡ ✏✷❉✑ ✭❚✶✲✇✱ ❚✷✲✇ ❛♥❞ ❋▲❆■❘ ✸✲♠♠ s❧✐❝❡
t❤✐❝❦♥❡ss✮ ❛♥❞ ✏❢✉❧❧② ✸❉✑ ✭✶♠♠ ✐s♦tr♦♣✐❝ ✸❉ ❚✶✲✇✱ ✶♠♠ ✐s♦tr♦♣✐❝ ✸❉ ❚✷✲✇ ❛♥❞
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s✉❜❥❡❝t✷ ■♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ ❛ ✸❚ P❤✐❧✐♣s ❆❈❍■❊❱❆✿ ✸❉ ✶♠♠ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❚✶✲✇✱ ✷❉
✸✲♠♠ ❛①✐❛❧ s❧✐❝❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❉✉❛❧ ❊❝❤♦ ✭❚✷✲✇ ❛♥❞ P❉✮ ❛♥❞ ✷❉ ✸✲♠♠ ❛①✐❛❧ s❧✐❝❡
t❤✐❝❦♥❡ss ❋▲❆■❘✳
s✉❜❥❡❝t✸ ■♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ ❛ ✸❚ ❙✐❡♠❡♥s ❚❘■❖✿ ✸❉ ✶♠♠ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❚✶✲✇✱ ✸❉
✶♠♠ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❚✷✲✇ ❛♥❞ ✸❉ ✶♠♠ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❋▲❆■❘✳
❚❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❡✈❡r② st❡♣ ❢♦r ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts✳ ❋✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t
✇♦r❦✢♦✇s ❛r❡ t❡st❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿
❇❛s✐❝✿ ◆♦ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳
◆▲▼✿ ❉❡♥♦✐s✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳
■■❍✿ ■♥t❡♥s✐t② ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳
■■❍✰◆▲▼✿ ■♥t❡♥s✐t② ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡♥♦✐s✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳
◆▲▼✰■■❍✿ ❉❡♥♦✐s✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✺✼
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦✢♦✇s ❛♥❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❜② ❛ss❡ss✐♥❣
t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❉✐❝❡ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❈♦❡✣❝✐❡♥t
✭❉❙❈✮ t❤❛t ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❬❩✐❥❞❡♥❜♦s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✷ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥t ✇♦r❦✢♦✇s✳ ❚❤❡ ◆▲▼✰■■❍ ✇♦r❦✢♦✇
❞✐s♣❧❛②s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ❢♦r ❡❛❝❤ s✉❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❛s❦ ✇❤✐❝❤ ♠♦st ✐♠♣❛❝ts
t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐s ■■❍ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❬❆ït✲❆❧✐ ✷✵✵✻❪ ✐s ❜❛s❡❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
s♣❛t✐❛❧ ■■❍ ❝❛✉s❡s ♣♦♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✳
❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❞❡♥♦✐s✐♥❣ ❛r❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡✳ ❉❡♥♦✐s✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ■■❍
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♦❢ ❛♥② ❤❡❧♣ ✐❢ ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ■■❍ ❛s ✐♥ ❙✉❜❥❡❝t ✸✳ ❙✉❜❥❡❝t
✶ s❤♦✇s ❧✐tt❧❡ ♦r ♥♦ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥❀ t❤❡ ❚✶✲✇ ✐♠❛❣❡ ❤❛s ❛ ❧♦✇
❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ ●▼ ❛♥❞ ❲▼ t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣♦♦r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s ✐s ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s✳ ❉❡♥♦✐s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s
❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ✇♦r❦ ❜❡tt❡r ✇✐t❤ ♣✐❡❝❡✇✐s❡ ❝♦♥st❛♥t r❡❣✐♦♥s✱ t❤❛t ✐s ✇❤② ■■❍ ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❞❡♥♦✐s✐♥❣ ❬▼♦♥t✐❧❧♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✳ ❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❛t ■■❍
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✇❤❡♥ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡
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❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❉❙❈ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ s✉❜❥❡❝ts ❛♥❞ ✇♦r❦✢♦✇s✳
■♥ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ♣❛t✐❡♥ts t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ✜r♠
st❛t❡♠❡♥t ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡st ✇♦r❦✢♦✇✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡❞✉❝❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ✐❞❡❛s ❢r♦♠
t❤❡ r❡s✉❧ts✿ ■■❍ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ❣r❡❛t❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞
t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡♥♦✐s✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡❢♦r❡ ■■❍ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳
✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ ✇♦r❦✢♦✇✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙
❧❡s✐♦♥s ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r t❛s❦s✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡s❡ t❛s❦s ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♦✉r ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
✇❡ ❢♦✉♥❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❋✐rst✱ ✐♠❛❣❡s
❛r❡ ❞❡♥♦✐s❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ✭❡①❝❡♣t ❚✷✲✇ ✐♠❛❣❡s✮✳ ❚❤❡♥
❋▲❆■❘ ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛❧❧ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ r❡❣✐st❡r❡❞ r✐❣✐❞❧② ❛♥❞ ❚✶✲✇ ✐s ✉s❡❞
t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❜r❛✐♥ ♠❛s❦✳ ❚❤❡ ❧❛st st❡♣ ✐s t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤
❛❧❧ t❤❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜r❛✐♥ ♠❛s❦✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t t❤r❡❡ ❝❤❛♣t❡rs✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳
❆♥② ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ✜♥❛❧ st❡♣ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇✳
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❊①♣❡❝t❛t✐♦♥ ▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥
■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❛♥❞ ✉s❡❞ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛❧❧❡❞ ❙❚❘❊▼ ❬❆ït✲❆❧✐ ✷✵✵✻❪✳
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❙❚❘❊▼ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ s❡r✈❡ ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ♠❡t❤♦❞s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✳ ❙❚❘❊▼ ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
t❤❛t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ s❡❣♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛t❛ ❜✉t ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡
♠❡t❤♦❞ ♦♥❧② ❛s ❛ ♦♥❡ t✐♠❡✲♣♦✐♥t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❛t❛
✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ s♦♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✇❡ ♣❡r❢♦r♠
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❢❛st❡r✱ ♠♦r❡ r♦❜✉st ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡✳
✹✳✶ ▼❡t❤♦❞
❖✉r ♠❡t❤♦❞ ❝❧❛ss✐✜❡s ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛s ♦♥❡ ♦❢ ❢♦✉r ❝❧❛ss❡s✿ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✱
✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r ✭❲▼✮✱ ❣r❛② ♠❛tt❡r ✭●▼✮✱ ♦r ❝❡r❡❜r♦s♣✐♥❛❧ ✢✉✐❞ ✭❈❙❋✮✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r
❛ t②♣✐❝❛❧ ▼❘ ♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ✭❚✶✲✇✱ ❚✷✲✇ ❛♥❞ P❉✮ ❛s ✐♥♣✉t ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r s❡q✉❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✇✐t❤ ❢❡✇ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❋▲❆■❘✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s
❛♥❞ ◆❆❇❚✳ ▼❘ ✐♠❛❣❡s ❣♦ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❛❣❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ st❡♣s✿
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t✐❡s✱ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ♥♦✐s❡✱ ❛♥❞ r❡❣✐str❛t✐♦♥
♦❢ ❛❧❧ ✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ❚✶✲✇ ✐♠❛❣❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r s❦✉❧❧ str✐♣♣✐♥❣ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❢♦❝✉s t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜r❛✐♥ ✈♦①❡❧s✳ ❖✉r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ st❡♣s✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❆❇❚ ♠♦❞❡❧✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs✱ ❛♥❞
✉s❡ ♦❢ ❤❡✉r✐st✐❝ r✉❧❡s t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡s❡ ♦✉t❧✐❡rs✳
✹✳✶✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❆❇❚ ▼♦❞❡❧
▼❘■ ♥♦✐s❡ ✉s✉❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❘✐❝✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬❉✐❡tr✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❤✐❣❤ ❙◆❘ ❬❙✐❥❜❡rs ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪✳ ❋♦❧❧♦✇✲
✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❜r❛✐♥ str✉❝t✉r❡
❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❲❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s
♦❢ ❛ ❤❡❛❧t❤② ❜r❛✐♥ ✇✐t❤ ❛ ✸✲❝❧❛ss ●▼▼✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ●❛✉ss✐❛♥ r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
✺✾
✻✵ ❈❤❛♣t❡r ✹
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❲♦r❦✢♦✇ ♦❢ ❙❚❘❊▼✳
❜r❛✐♥ t✐ss✉❡ ❲▼✱ ●▼ ❛♥❞ ❈❙❋✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ m ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡s ❛s ❛ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ n ✈♦①❡❧s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❡❝t♦r yi = [yi1 ...yim ] ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧ i ❝❛♥ ❜❡
♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s
f(yi|θ) =
3∑
j=1
αj ·N(µj,Σj) ✭✹✳✶✮
✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ µj ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① Σj ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡❛❝❤
●❛✉ss✐❛♥ N(µj,Σj)✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r αj ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❡❝t♦r θ✳
❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❊st✐♠❛t♦r
✭▼▲❊✮
θˆ = argmax
θ
L(θ) = argmax
θ
n∏
i=1
f(yi|θ) ✭✹✳✷✮
✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r yi ❛s ✐✳✐✳❞✳✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ▼▲❊✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❉❡♠♣st❡r ❡t ❛❧✳
✶✾✼✼❪✱ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❡st✐♠❛t❡ θˆ✳ ❋r♦♠ θl✱ t❤❡ ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠
♦❜t❛✐♥s ❛♥♦t❤❡r θl+1 ✇❤❡r❡ L(θl+1) ≥ L(θl)✳
❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐s ❡❛s② t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ❝♦♥✈❡r❣❡s
t♦✱ ❛t ❧❡❛st✱ ❛ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ L✱ ❜✉t ✐t ❤❛s t✇♦ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳ ❚❤❡ ✜rst
❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❛t t❤❡ ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡♥❛❜❧❡s ♦♥❧② ❛ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ t♦ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞❀
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs θ0 ♠❛② ❡♥❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✱ ✇❤✐❝❤
♠❛❦❡s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ θ0 ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢
▼❡t❤♦❞ ✻✶
▼▲❊ t♦ ♦✉t❧✐❡rs✳ ■♥ st❛t✐st✐❝s✱ t❤✐s s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❇r❡❛❦❞♦✇♥ P♦✐♥t
✭❇P✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs t❤❛t ❝❛♥ ❝❛✉s❡ t❤❡
❡st✐♠❛t♦r t♦ t❛❦❡ ❛r❜✐tr❛r② ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s ❬▼ü❧❧❡r ❛♥❞ ◆❡②❦♦✈ ✷✵✵✸❪✱ ❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ t❤❡ ▼▲❊✱ ❇P ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❞r❛✇❜❛❝❦s✿ ❡♠✲
♣❧♦②✐♥❣ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡s ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ▼▲❊ ✇✐t❤ t❤❡ tr✐♠♠❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t♦r
TLE ❬◆❡②❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❆❇❚
♠♦❞❡❧ ❜② ❆ï✲❆❧✐ ❬❆ït✲❆❧✐ ✷✵✵✻❪✳
✹✳✶✳✶✳✶ ❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❬▼❡✐❧➔ ❛♥❞ ❍❡❝❦❡r♠❛♥ ✷✵✵✶❪✳ ❆ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s t❤❡ ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t st❛rt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡♥ s❡❧❡❝ts t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❛①✐♠✉♠ L❀
t♦ ❣❛✐♥ ♠♦r❡ ❝❤❛♥❝❡s ♦❢ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♠♦r❡ st❛rt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
♥❡❡❞❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✳
❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛t❧❛s ❬❆ït✲❆❧✐ ✷✵✵✻❪✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤
✈♦①❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❲▼✱ ●▼ ♦r ❈❙❋✳ ❚❤❡ ❛t❧❛s ✐s
❧✐♥❡❛r❧② r❡❣✐st❡r❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ t✐ss✉❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛t❧❛s✳ ❚❤❡ ❛t❧❛s✲❜❛s❡❞ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ❤❛s t✇♦ ❞r❛✇❜❛❝❦s✿ t❤❡ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐s ❛ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ t❛s❦✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛t❧❛s
♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♣r♦♣❡r ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥s ✐♥ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❜r❛✐♥
❛tr♦♣❤② ♦r ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞✳
❇✐❡r♥❛❝❦✐ ❡t ❛❧✳ ❬❇✐❡r♥❛❝❦✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❝♦st ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❛♥❞♦♠ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐t❤ ❛ ❢♦✉r✲st❡♣ ♠❡t❤♦❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡②
❝❤♦s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ st❛rt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t r❛♥❞♦♠✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡② r❛♥ t❤❡ ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ st❛rt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤✐r❞✱ t❤❡② s❡❧❡❝t❡❞
t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤✱ t❤❡② r❛♥ t❤❡ ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠
❛❣❛✐♥ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✇❛s r❡❛❝❤❡❞ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡❧❡❝t❡❞✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♥✐t✐❛❧✐③❡ ♦✉r ♠✉❧t✐✲s❡q✉❡♥❝❡ ◆❆❇❚ ❡st✐♠❛t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st✳ ❋✐rst✱
✇❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ◆❆❇❚ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❚✶✲✇ ♦♥❧②✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❇✐❡r♥❛❝❦✐ ❡t ❛❧✳
✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r
❤✐❣❤❡st ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ◆❆❇❚ ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❚✶✲✇ ♣r♦✈✐❞❡s ✉s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞
✈❛r✐❛♥❝❡ ♦♥ ❚✶✲✇ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ t✐ss✉❡s✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞
✈❛r✐❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠♣✉t❡
t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ❢♦r ❡❛❝❤ t✐ss✉❡ t ✭❈❙❋✱ ●▼ ❛♥❞ ❲▼✮ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡ s ✭❚✶✲✇✱ ❚✷✲✇
❛♥❞ P❉✮✱ ❛♥❞ ✜♥❞ ❛❧❧ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠❛✳ ❋♦r ❡❛❝❤ t✐ss✉❡ ❛♥❞ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ♦♥❡
♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠❛ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ µt,s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❛✈♦✐❞
♠✐ss❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❚✶✲✇ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ✈❡ss❡❧s ❛♥❞ s❦✉❧❧ str✐♣♣✐♥❣ ❡rr♦rs✳
❚❤❡♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ r♦❜✉st ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t♦r
σ2s,t = (1.4918 ·med|yi − µt,s|)
2. ✭✹✳✸✮
❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❢♦r ❡❛❝❤ t✐ss✉❡ t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
✻✷ ❈❤❛♣t❡r ✹
❙❡q✉❡♥❝❡ ❚✐ss✉❡ ❙❡❧❡❝t❡❞ ▼❛①✐♠✉♠
❚✷✲✇✴P❉ ❲▼ ❆❜s♦❧✉t❡ ♠❛①✐♠✉♠
❚✷✲✇✴P❉ ●▼ ❆❜s♦❧✉t❡ ♠❛①✐♠✉♠
❚✷✲✇✴P❉ ❈❙❋ ❇r✐❣❤t❡st ♠❛①✐♠✉♠
❋▲❆■❘ ❲▼ ❆❜s♦❧✉t❡ ♠❛①✐♠✉♠
❋▲❆■❘ ●▼ ❆❜s♦❧✉t❡ ♠❛①✐♠✉♠
❋▲❆■❘ ❈❙❋ ❆❜s♦❧✉t❡ ♠❛①✐♠✉♠
❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❚❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ❢♦r ❡❛❝❤ t✐ss✉❡ t ❛♥❞
s❡q✉❡♥❝❡ s✳ ■♥ ❚✷✲✇ ❛♥❞ P❉ t❤❡ ❜r✐❣❤t❡st ♠❛①✐♠✉♠ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❛✈♦✐❞ ✈❡ss❡❧s ❛♥❞
s❦✉❧❧ str✐♣♣✐♥❣ ✈♦①❡❧s ♠✐ss❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❈❙❋ ✐♥ ❚✶✲✇✳

 σ2T1,t 0 00 σ2T2,t 0
0 0 σ2PD,t

 ✳ ✭✹✳✹✮
✹✳✶✳✶✳✷ ❚r✐♠♠❡❞ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞
◆❡②❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ❬◆❡②❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼▲❊ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ✐t ♠♦r❡ r♦❜✉st t♦ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ♥♦t
✭✹✳✷✮ ❜✉t t❤❡ tr✐♠♠❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞
TL(θ) =
k∏
i=1
f(yν(i)|θ) ✭✹✳✺✮
✇❤❡r❡ t❤❡ tr✐♠♠✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r k (n/2 ≤ k ≤ n) ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❤♦✇ ♠❛♥② ✈♦①❡❧s ❛r❡
r❡❥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ν(i) s♦rts t❤❡ ✈♦①❡❧s
f(yν(1)|θ) ≥ f(yν(2)|θ) ≥ ... ≥ f(yν(n)|θ)✳ ✭✹✳✻✮
❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r h ✐♥st❡❛❞ ♦❢ k✱ ✇❤❡r❡ h = n−k
n
❛♥❞ 0 ≤ h ≤ 0.5✳ ❋♦r
h = 0✱ t❤❡ ❚▲ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ▼▲❊✳ ❲❡ ❝❛♥ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦✱
❛t ❧❡❛st✱ ❛ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ TL ❛♥❞ t❤❛t BP = h ❬▼ü❧❧❡r ❛♥❞ ◆❡②❦♦✈ ✷✵✵✸❪✱
✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❚▲❊ ❝❛♥ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❣♦♦❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❞❛t❛
❛r❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ h% ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs✳
✹✳✶✳✷ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❈❛♥❞✐❞❛t❡ ▲❡s✐♦♥s
❆ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ tr✐♠♠✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r h ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❛❧❧
▼❙ ❧❡s✐♦♥s ✈♦①❡❧s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ r❡❥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❆❇❚
♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ h r❡❥❡❝t❡❞ ✈♦①❡❧s ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥❧✐❡rs t❤❛t ❛❝t✉❛❧❧② ✜t t❤❡ ◆❆❇❚
♠♦❞❡❧ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧✳ ❚❤✉s✱ t♦ r❡✜♥❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❞✐st❛♥❝❡
di ❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧ i ❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥s ✐♥
t❤❡ ◆❆❇❚ ♠♦❞❡❧✳
di = min
∀j
{√(
yi − µj
)T
Σ−1j
(
yi − µj
)}
✳ ✭✹✳✼✮
▼❡t❤♦❞ ✻✸
■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ✈♦①❡❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ t✐ss✉❡ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❧❛✇✱ t❤❡
▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❧❧♦✇s ❛ χ2m ❧❛✇ ✇✐t❤m ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❬❆ït✲❆❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✱
❉✉❣❛s✲P❤♦❝✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❛❪✱ ✇❤❡r❡ m ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ✈♦①❡❧
i ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❧❡s✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ di ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞
t❤❛t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ χ2m ❧❛✇ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣✲✈❛❧✉❡ p♠❛❤❛✳
✹✳✶✳✸ ❍❡✉r✐st✐❝ ❘✉❧❡s
❈❛♥❞✐❞❛t❡ ❧❡s✐♦♥s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✱ ✈❡s✲
s❡❧s✱ r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❡rr♦rs✱ ✢♦✇ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ♥♦✐s❡✱ ❡t❝✳ ❆ït✲❆❧✐ ❬❆ït✲❆❧✐ ✷✵✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞
s♦♠❡ ✐♥t❡♥s✐t② r✉❧❡s t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ tr✉❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥ ✈♦①❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ✈♦①❡❧s✳ ❲❡
✐♥❝❧✉❞❡❞ t✇♦ ♦t❤❡r r✉❧❡s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✿ t❤❡ s♠❛❧❧ ❧❡s✐♦♥s
r✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡✳
✹✳✶✳✸✳✶ ■♥t❡♥s✐t② ❘✉❧❡s
▼❙ ❧❡s✐♦♥s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❲▼ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥ ❚✷✲✇
❛♥❞ P❉✲✇ ❛♥❞ ❋▲❆■❘ s❡q✉❡♥❝❡s✳r♠ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ◆❆❇❚
♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡✜♥❡ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s✐t② ❬❆ït✲❆❧✐ ✷✵✵✻❪✳
❆ ✈♦①❡❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✭❡✳❣✳ ❚✷✲✇✮ ✐❢ ✐ts
✐♥t❡♥s✐t② y ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ yt❤ t❤❛t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
p❤②♣❡r =
∫ ∞
yt❤
N(µ❚✷❲▼, σ
❚✷
❲▼) dy✳ ✭✹✳✽✮
■❢ t❤❡ ✈♦①❡❧ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s❡ ♦♥ ❡✈❡r② s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❛s
❛ ❧❡s✐♦♥✳ ❲❡ ❢♦❝✉s ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❚✷✲✇ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s❡ ❧❡s✐♦♥s✱ ❜✉t r✉❧❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❧❡s✐♦♥s ❬❆ït✲❆❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺❪✳
✹✳✶✳✸✳✷ ❙♠❛❧❧ ▲❡s✐♦♥s ❘✉❧❡
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❧❡s✐♦♥s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✸ ✈♦①❡❧s ✐♥ s✐③❡
❛r❡ r❡❥❡❝t❡❞✳ ❚❤❡s❡ s♠❛❧❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❧❡s✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♥♦✐s❡ ♦r ✢♦✇
❛rt✐❢❛❝ts✳ ■♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ❧❡s✐♦♥s ♠✉st ❤❛✈❡ ❛ r❛❞✐✉s ♦❢ ✸ ♠♠ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s s✉❝❤ ❬❇❛r❦❤♦❢ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✼❪✳
✹✳✶✳✸✳✸ ◆❡✐❣❤❜♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘✉❧❡
■♥ ▼❘■✱ ❡①t❡r♥❛❧ ❈❙❋ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥s ❛rt✐❢❛❝ts s✉❝❤ ❛s ✢✉✐❞ ✢♦✇ ♦r ♣❛rt✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡s✳
❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ✈♦①❡❧s ✐♥ t❤❡ ❝♦rt❡① ♦r ❡①t❡r♥❛❧ ❈❙❋ t♦ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s
t♦ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✱
✇❡ r❡♠♦✈❡ ❛❧❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❧❡s✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥t✐❣✉♦✉s t♦ ❲▼ ✈♦①❡❧s ♦r t❤❛t ❛r❡
❝♦♥t✐❣✉♦✉s t♦ t❤❡ ❜r❛✐♥ ♠❛s❦ ❜♦r❞❡r✳
✻✹ ❈❤❛♣t❡r ✹
✹✳✷ P❛r❛♠❡t❡rs ❙❡t✉♣
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❇r❛✐♥✇❡❜ ✐♠❛❣❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦
✜① t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t st✉❞✐❡s t❤❡ tr✐♠♠✐♥❣
❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❆❇❚ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
st✉❞✐❡s ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❤❡✉r✐st✐❝ r✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❡s✐♦♥s✳
✹✳✷✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❆❇❚ ▼♦❞❡❧
❲❡ st✉❞② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❚▲❊ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ h✳ ❚②♣✐❝❛❧ ♦✉t❧✐❡rs✱ ♦t❤❡r t❤❛♥ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✱ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❡rr♦rs ♦❝❝✉r✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❜r❛✐♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ st❡♣✳ ❲❡ ❝r❡❛t❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t ♠❛s❦s ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ ✇❤❡r❡ s❦✉❧❧ ✈♦①❡❧s
❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❆❇❚ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❝❧❛ss✐❢② ❡❛❝❤
✈♦①❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❆❇❚ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❉❙❈ ❢♦r ❡❛❝❤ t✐ss✉❡ ✭❈❙❋✱ ●▼ ❛♥❞
❲▼✮✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♣❡r❢♦r♠ ❧❡s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❆❇❚ ♠♦❞❡❧ ♦♥❧②✳
❲❡ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❜✇❴♠♦❞❡r❛t❡ ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✐♠♣❡r❢❡❝t
♠❛s❦s ❞✐❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t ❜r❛✐♥ ♠❛s❦ maskgt ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤❛♥t♦♠ ✇✐t❤ s♣❤❡r✐❝❛❧
str✉❝t✉r✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡s✿ 1✱ maskd1 ✭4% ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs✮❀ 2✱ maskd2 ✭8%
♦❢ ♦✉t❧✐❡rs✮❀ ❛♥❞ 3✱ maskd3 ✭12% ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs✮✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❚▲❊ ✇✐t❤ h ✈❛r②✐♥❣
❢r♦♠ 0 ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ▼▲❊✮ t♦ 0.49 ✭t❤❡ ❧✐♠✐t ❛t ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✮✳
❲❡ ❛ss✐❣♥ t♦ ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✇❡
❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❉❙❈ ❢♦r ❡❛❝❤ t✐ss✉❡ ✭❈❙❋✱ ●▼ ❛♥❞ ❲▼✮✳ ❚❤❡ ❉❙❈ ✐s ♦♥❧② ❝♦♠♣✉t❡❞
✐♥ t❤❡ ❜r❛✐♥ ✈♦①❡❧s ❛♥❞ ♥♦t ✐♥ t❤♦s❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐❧❛t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳
❋♦r ▼▲❊ ✭h = 0✮✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❉❙❈ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❞✐❧❛t❡❞ ♠❛s❦s
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t ♠❛s❦ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮❀ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ♦♥ t❤❡
❈❙❋✳ ❋♦r ❚▲❊✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ h r❛♥❣❡ ✐♥t♦ t❤r❡❡ r❛♥❣❡s✿ h < ♦✉t❧✐❡rs✱ ♦✉t❧✐❡rs
< h ❛♥❞ ♦✉t❧✐❡rs ≫ h✳ ❋♦r h < ♦✉t❧✐❡rs✱ t❤❡ ❉❙❈ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ h✳
❖♥❝❡ ♦✉t❧✐❡rs < h✱ t❤❡ ❉❙❈ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ st❛❜❧❡ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❉❙❈ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r
t❤❡ ♣❡r❢❡❝t ♠❛s❦✳ ❇✉t ✇❤❡♥ ♦✉t❧✐❡rs ≫ h✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥s✐❞❡rs ♠❛♥② ✈♦①❡❧s t♦
❜❡ ♦✉t❧✐❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❉❙❈ ❞❡❝r❡❛s❡s✳
❚❤❡ ❚▲❊ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❆❇❚ ♠♦❞❡❧ ✇❛s st❛❜❧❡ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
♦✉t❧✐❡rs ✇❤❡♥ h ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❚❤❡ ▼▲❊ ✭h = 0✮ ✉t✐❧✐③❡s ❛❧❧
t❤❡ ✈♦①❡❧s ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❆❇❚ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
♦✉t❧✐❡rs✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ❜✐❛s❡❞ ❜② t❤❡s❡ ♦✉t❧✐❡rs ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t✐ss✉❡s
❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❚❤❡ ❚▲❊ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✉t❧✐❡rs ✇❤❡♥ h ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ❛❧t❤♦✉❣❤ ❢♦r ✈❡r② ❤✐❣❤ h ✭0.35 < h✮✱ ♠❛♥② ✈♦①❡❧s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
♦✉t❧✐❡rs✱ ❛♥❞ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣♦♦r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❧♦✇ ❉❙❈ s❝♦r❡s✳ ■♥
♦✉r ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ s❡t h = 0.20 ❢♦r r❡❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❢♦r ❇r❛✐♥✇❡❜ ✐♠❛❣❡s ✇❤❡r❡
♥♦ ♦✉t❧✐❡rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✇❡ ✉s❡ h = 0.05✳
✹✳✷✳✷ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ▲❡s✐♦♥s
■♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✱ ❧❡s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ st❡♣s✿ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
❧❡s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤❡✉r✐st✐❝ r✉❧❡s t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ r❡❛❧ ❧❡s✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r
♦✉t❧✐❡rs✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❧❡s✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ p♠❛❤❛ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✻✺
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❉❙❈ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜r❛✐♥ t✐ss✉❡ ✇❤❡♥ ✇❡ ✈❛r② h ♦♥ ❇r❛✐♥✇❡❜ ✐♠❛❣❡s✳ ❚▲❊
❛❧❣♦r✐t❤♠ s❤♦✇s ❣♦♦❞ st❛❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✉t❧✐❡rs ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ▼▲❊ ✭h = 0✮✳
❤❡✉r✐st✐❝ r✉❧❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ p❤②♣❡r✳
■♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ♦✉r
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ♠❛s❦ ❛♥❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ p♠❛❤❛ ❛♥❞
p❤②♣❡r✳ ❲❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❙❈✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❜❡st ❉❙❈ ✈❛❧✉❡
✈❛r✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞✿ ♠✐❧❞ ✭> 0.7✮✱ ♠♦❞❡r❛t❡
✭> 0.8✮ ❛♥❞ s❡✈❡r❡ ✭> 0.85✮✳ ■❢ ✇❡ ✐♥t❡rs❡❝t t❤❡ ③♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✉s✐♥❣ ❜❡st r❡s✉❧ts
❢♦r ❡❛❝❤ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❛t t❤❡ ❜❡st ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦✉♥❞ ❛r❡ 0.3 ≤ p♠❛❤❛ ≤ 0.35
❛♥❞ 1 · 10−3 ≤ p♠❛❤❛ ≤ 5 · 10−4✳
❚❤❡ ❉❙❈ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡
❧♦✇❡r r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠✐❧❞ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❡✈❡r❡ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞ ❬❩✐❥❞❡♥❜♦s
❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪✳ ❋♦r ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ p♠❛❤❛ = 0.3 ❛♥❞ p♠❛❤❛ = 1 · 10−3✳
✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❙❚❘❊▼ t❤❛t ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❆ït✲❆❧✐ ❬❆ït✲
❆❧✐ ✷✵✵✻❪ ✇❤❡r❡ s♦♠❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❲❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇r❛✐♥✇❡❜ ❞❛t❛❜❛s❡✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ❝❤❛♣t❡rs✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ ♥❡✇ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❉❙❈ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s
t❤r❡s❤♦❧❞ ✭p♠❛❤❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s✐t② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✭p❤②♣❡r✮ ♦♥ t❤❡ ❇r❛✐♥✇❡❜ ✐♠❛❣❡s✳
❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❜✉t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❈❤❛♣t❡r ✺
▼❙✹▼❙✿ ▼❡❛♥ ❙❤✐❢t ❈❧✉st❡r✐♥❣ ❢♦r
▼❙ ▲❡s✐♦♥ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❙❚❘❊▼✱ ❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✉s❡s ✐♥t❡♥s✐t②
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✳
❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❛ ✈♦①❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♥♦✐s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝❛✉s❡
♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♥♦✐s❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❙♦♠❡
♠❡t❤♦❞s ✐♥❝❧✉❞❡ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ▼❛r❦♦✈ ❘❛♥✲
❞♦♠ ❋✐❡❧❞s ❬❱❛♥ ▲❡❡♠♣✉t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ♦r ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❛t❧❛s ❬❉✉❣❛s✲P❤♦❝✐♦♥ ❡t ❛❧✳
✷✵✵✹❛❪✳
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ♦✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈♦①❡❧ ✐s ♠♦r❡
❞✐✣❝✉❧t t❤❛♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❆ r❡❣✐♦♥ ✐s ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢
✈♦①❡❧s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ✐♥t❡♥s✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❲❡ ✜rst
❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❜r❛✐♥ ✐♥t♦ r❡❣✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s ♦♥❧② ✈♦①❡❧s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
t✐ss✉❡✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ✐s ❛♥ ▼❙ ❧❡s✐♦♥ ♦r ❛ ❤❡❛❧t❤② t✐ss✉❡✳
❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭▼❡❙✮✶ ❬❋✉❦✉♥❛❣❛ ❛♥❞ ❍♦st❡t❧❡r ✶✾✼✺❪ t♦ ❝r❡❛t❡
t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ▼❡❛♥ s❤✐❢t ✐s ❛ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❛t ✉s❡s ❧♦❝❛❧
s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥❧② ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❞❛t❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ✐♠❛❣❡ s♠♦♦t❤✐♥❣
❛♥❞ ❞❛t❛ ✜❧t❡r✐♥❣✳
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳
❲❡ ✉s❡ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❝r❡❛t❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡❣✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡♥
❝❧❛ss✐❢② t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r st❛rts ✇✐t❤ ❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②
s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞♦♥❡ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳
✺✳✶ ❚❤❡ ▼❡❛♥ ❙❤✐❢t ❆❧❣♦r✐t❤♠
❚❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛ ♥♦♥✲♣❛r❛♠❡tr✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❋✉❦✉♥❛❣❛ ❛♥❞ ❍♦st❡t❧❡r ❬❋✉❦✉♥❛❣❛ ❛♥❞ ❍♦st❡t❧❡r ✶✾✼✺❪
❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐t t♦ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✜❧t❡r✐♥❣✳
✶▼❡❛♥ s❤✐❢t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛❜❜r❡✈✐❛t❡❞ t♦ ▼❙✱ ❜✉t ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ▼❙ ✐s r❡s❡r✈❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡
s❝❧❡r♦s✐s✳
✻✼
✻✽ ❈❤❛♣t❡r ✺
❈❤❡♥❣ ❬❈❤❡♥❣ ✶✾✾✺❪ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❛✈❡ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ▲❛t❡r✱ ❈♦♠❛♥✐❝✐✉ ❛♥❞ ▼❡❡r ❬❈♦♠❛♥✐❝✐✉ ❛♥❞ ▼❡❡r ✷✵✵✷❪
❛♣♣❧✐❡❞ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ✐♥ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❛s❦s s✉❝❤ ❛s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✈✐❞❡♦ tr❛❝❦✐♥❣
❛♥❞ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♣r❡s❡r✈✐♥❣ s♠♦♦t❤✐♥❣✳
❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜r❛✐♥
▼❘■ ♦❢ ❤❡❛❧t❤② s✉❜❥❡❝ts ❬❏✐♠❡♥❡③✲❆❧❛♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ▼❛②❡r ❛♥❞ ●r❡❡♥s♣❛♥ ✷✵✵✾❪✳
❚❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞ ❬❏✐♠❡♥❡③✲❆❧❛♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ✉s❡❞ ❛♥ ❛t❧❛s t♦ ❧❛❜❡❧ t❤❡ r❡❣✐♦♥s
❣✐✈❡♥ ❜② ♠❡❛♥ s❤✐❢t ✐♥ t❤r❡❡ ❝❧❛ss❡s✿ ❲▼✱ ●▼ ❛♥❞ ❈❙❋✳ ■t ✉s❡s ❛ ♠❡❛♥ s❤✐❢t
❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t♦r ❬▼❡❡r ❛♥❞ ●❡♦r❣❡s❝✉ ✷✵✵✶❪✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
♠❡t❤♦❞ ❬▼❛②❡r ❛♥❞ ●r❡❡♥s♣❛♥ ✷✵✵✾❪ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t
❝❧✉st❡r✐♥❣ ❬●❡♦r❣❡s❝✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❦ ✲♠❡❛♥s ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦♥ t❤❡
r❡s✉❧ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ t❤r❡❡ t✐ss✉❡s✳
●✐✈❡♥ n ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts xi✱ i = 1, .., n ✐♥ t❤❡ d✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡ Rd✱ t❤❡ P❛r③❡♥
✇✐♥❞♦✇ ❞❡♥s✐t② ❡st✐♠❛t♦r ❬❉✉❞❛ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪✱ ✇✐t❤ ❦❡r♥❡❧ K(x) ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ b✱ ✐s
❣✐✈❡♥ ❜②
fˆb,K (x) =
1
nbn
n∑
i=1
Kb (x− xi) ✳ ✭✺✳✶✮
❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ r❛❞✐❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ ❦❡r♥❡❧s t❤❛t ✈❡r✐❢② t❤❛t
Kb (x− xi) = c · k
(∣∣∣∣
∣∣∣∣x− xib
∣∣∣∣
∣∣∣∣
2
)
✭✺✳✷✮
✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ k(x) ✐s ♦♥❧② ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r x ≥ 0 ❛♥❞ c ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❬❈❤❡♥❣ ✶✾✾✺❪✳
❚②♣✐❝❛❧ ❦❡r♥❡❧s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❚❤✉s ✇❡ ❝❛♥ r❡✇r✐t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮ ❛s
fˆb,k (x) =
c
nbd
n∑
i=1
k
(∣∣∣∣
∣∣∣∣x− xib
∣∣∣∣
∣∣∣∣
2
)
✳ ✭✺✳✸✮
❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s
∇ˆf (x) ≡ ∇fˆb,k =
2c
nbd+2
n∑
i=1
(x− xi) k
′
(∣∣∣∣
∣∣∣∣x− xib
∣∣∣∣
∣∣∣∣
2
)
✳ ✭✺✳✹✮
❲❡ ❞❡✜♥❡ g(x) = −k′(x)✱ ✇❤❡r❡ g(x) ✐s t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ G(x)✳ ❚❤❡ ❦❡r♥❡❧
K(x) ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ♦❢ G(x)✳
∇ˆf (x) ≡ ∇fˆb,k =
2c
nbd+2
n∑
i=1
(xi − x) g
(∣∣∣∣
∣∣∣∣x− xib
∣∣∣∣
∣∣∣∣
2
)
= ✭✺✳✺✮
=
2c
nbd+2
(
n∑
i=1
g
(∣∣∣∣
∣∣∣∣x− xib
∣∣∣∣
∣∣∣∣
2
))
∑n
i=1 xig
(∣∣∣∣x−xi
b
∣∣∣∣2)
∑n
i=1 g
(∣∣∣∣x−xi
b
∣∣∣∣2) − x

 ✭✺✳✻✮
✇❤❡r❡
∑n
i=1 g
(∣∣∣∣x−xi
b
∣∣∣∣2) ♠✉st ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡
P❛r③❡♥ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ G ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t
❚❤❡ ▼❡❛♥ ❙❤✐❢t ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✻✾
mb,g(x) =
∑n
i=1 xig
(∣∣∣∣x−xi
b
∣∣∣∣2)
∑n
i=1 g
(∣∣∣∣x−xi
b
∣∣∣∣2) − x✳ ✭✺✳✼✮
❚❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ✈❡❝t♦r ❛❧✇❛②s ♣♦✐♥ts t♦✇❛r❞s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥❝r❡❛s❡
♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❬❈♦♠❛♥✐❝✐✉ ❛♥❞ ▼❡❡r ✷✵✵✷❪✳
0 b
0
1
 
 
Epanechnikov
Biweight
Gaussian
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❚②♣✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡ ❦❡r♥❡❧s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛❧❣♦r✐t❤♠
❚❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ st❡♣s ❢♦r ❡❛❝❤
♣♦✐♥t xi ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶✮✳ ■♥ ❡✈❡r② ✐t❡r❛t✐♦♥ j✱ t❤❡ ♣♦✐♥t xi ✐s ♠♦✈❡❞ t♦✇❛r❞s ❛ ③♦♥❡
♦❢ ③❡r♦ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❝❛❧❧❡❞ ♠♦❞❡ t❤❛t ✇❡ ♥♦t❡ M(xi)✳
❚❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❜❡❝♦♠❡s s❧♦✇ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ♥❡❛r ③❡r♦❀ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ✐s st♦♣♣❡❞
✇❤❡♥ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ✈❡❝t♦r ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❛ ❝♦♥st❛♥t c✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ s❡t ❛s c = 0.005✳
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✶ ▼❡❛♥ s❤✐❢t ♣r♦❝❡❞✉r❡
✶✳ ❲❤✐❧❡ ||mb,g(x
j−1
i )|| > c
✷✳ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ✈❡❝t♦r mb,g(x
j
i )✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✼✮
✸✳ ♠♦✈❡ t❤❡ ♣♦✐♥t xj+1i = mb,g(x
j
i ) + x
j
i
❈❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤❡r❡❜② ♣♦✐♥ts
❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ✉♥❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷✮✳ ❊❛❝❤ ❝❧✉st❡r
✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♠♦❞❡ Ml✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❧✉st❡r✱
❛♥❞ cmode ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❡①✐st✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠♦❞❡s ❛♥❞ ✐s ✉s✉❛❧❧②
❡q✉❛❧ t♦ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ✜♥❛❧ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❆ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✜♥❞s ❧❡ss ♠♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❜✉t s♠❛❧❧
❝❧✉st❡rs ♠✐❣❤t ❞✐s❛♣♣❡❛r ✇❤✐❧❡ ❛ s♠❛❧❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♠✐❣❤t ❝r❡❛t❡ t♦♦ ♠❛♥② ❝❧✉st❡rs✳
✼✵ ❈❤❛♣t❡r ✺
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✷ ▼❡❛♥ s❤✐❢t ❝❧✉st❡r✐♥❣
✵✳ ❞❡✜♥❡ L✱ ❛ ❧✐st ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡s
✶✳ ❢♦r xi, i = 1, ..., N
✷✳ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ♦❜t❛✐♥ xconvi
✸✳ ❢♦r Ml ✐♥ L
✹✳ ❝♦♠♣✉t❡ |Ml − xconvi |
✺✳ ✐❢ |Ml − xconvi | ≤ cmode
✻✳ M(xi) = Ml
✼✳ ❣♦ t♦ ✶✳
✽✳ ❛❞❞ ♠♦❞❡ M(xi) = xconvi t♦ L
✺✳✶✳✶ ▼❡❛♥ ❙❤✐❢t ❢♦r ■♠❛❣❡s
❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ ✉s❡ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ✐♠❛❣❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♣t✐♦♥ ✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t②
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣♦✐♥t xi ✇✐❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧
i ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ▼❡❛♥ s❤✐❢t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ m ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ m ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♥♦ s♣❛t✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛❞❞✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ s♣❛✲
t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t xi ❝♦♥t❛✐♥s m ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡
s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ①✱ ② ❛♥❞ ③✱ t❤✉s ♠❡❛♥ s❤✐❢t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ m+3 ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❬❈♦✲
♠❛♥✐❝✐✉ ❛♥❞ ▼❡❡r ✷✵✵✷❪✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♦♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✐t ❡♥❛❜❧❡s s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞
t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ t❤❡ ❝❧✉st❡rs ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞ r❡❣✐♦♥s✳
❚❤❡ ❦❡r♥❡❧ K(x) ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❦❡r♥❡❧s ✇✐t❤ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✖ ♦♥❡ ❢♦r s♣❛t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts bs ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡
❢♦r ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts br ✖ ❛s ✐♥
Kbs,br(x) = K
(
xs
bs
)
K
(
xr
br
)
✭✺✳✽✮
✇❤❡r❡ xs ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ t❤r❡❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ xr ❝♦♥t❛✐♥s m ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts✳
❙❡♣❛r❛t❡❞ ❦❡r♥❡❧s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬❏✐♠❡♥❡③✲
❆❧❛♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪ ❛♥❞ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ t❤❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡❛♥
s❤✐❢t ❬▼❛②❡r ❛♥❞ ●r❡❡♥s♣❛♥ ✷✵✵✾❪✱ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♣❛r❛♠❡t❡r ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❦ ✲♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦rs✳ ■♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❢❡❛t✉r❡s r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r✳
✺✳✶✳✷ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❡❛♥ ❙❤✐❢t ❆❧❣♦r✐t❤♠
❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✐ts ❤✐❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳
❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❛s♣❡❝ts✿ t❤❡ ❦❡r♥❡❧
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣♦✐♥ts t♦ ♣r♦❝❡ss✳
❚❤❡ ▼❡❛♥ ❙❤✐❢t ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✼✶
❑❡r♥❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✿ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ✈❡❝t♦r✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r②
t♦ ✜♥❞ ❛❧❧ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♣♦✐♥ts✳ ■♥ ❤✐❣❤✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡s✱ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉✲
t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ❋♦r ❣❡♥❡r✐❝ ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ s❡❛r❝❤✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❬●❡♦r❣❡s❝✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪✳ ■♥ ✐♠❛❣❡ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✉❧❛r s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✈♦①❡❧s t♦ ✜♥❞
t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ s❡❛r❝❤ ♠❡t❤♦❞s ❬❈❛rr❡✐r❛✲
P❡r♣✐♥❛♥ ✷✵✵✻❪✳
◆✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s✿ ❲❤❡♥ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ✐s ●❛✉ss✐❛♥✱ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛
❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ❧✐♥❡❛r ❬❈❛rr❡✐r❛✲P❡r♣✐♥❛♥ ✷✵✵✼❪✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ❧♦✇✱ ❡✳❣✳ ♥❡❛r t❤❡ ♠♦❞❡✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
♠❡❛♥ s❤✐❢t ✐s ✈❡r② s❧♦✇✳ ❙♦♠❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥
s❤✐❢t ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s
❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ❢♦✉♥❞✳ ❊①❛♠♣❡s ♦❢ s✉❝❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥s
✐♥❝❧✉❞❡ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♦✈❡r✲r❡❧❛①❡❞ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❬❙❤❡♥ ❛♥❞ ❇r♦♦❦s ✷✵✵✺❪✱ ♠❡❛♥ s❤✐❢t
✇✐t❤ q✉❛s✐✲◆❡✇t♦♥ ▼❡t❤♦❞s ❬❨❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✸❪ ❛♥❞ s♣❛rs❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❬❈❛rr❡✐r❛✲
P❡r♣✐♥❛♥ ✷✵✵✻❪✳
◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts✿ ❖t❤❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ♠❡t❤♦❞s r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ♦♥
✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t✳ ❖♥❡ ♦♣t✐♦♥ ✐s s♣❛t✐❛❧ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ❬❈❛rr❡✐r❛✲
P❡r♣✐♥❛♥ ✷✵✵✻❪✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❛t ♣♦✐♥ts ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r s♣❛t✐❛❧
♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝r❡❛t❡s ❛ s✉♣❡r✲r❡s♦❧✉t✐♦♥
❣r✐❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤❡ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts ❛r❡
❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡ ❛s t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ♣♦✐♥t✳ ❲❤❡♥ ❛♥♦t❤❡r ♣♦✐♥t ✐s
❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤♦s❡ ❣r✐❞ ♣♦✐♥ts✱ ✐t ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡✳
✺✳✶✳✸ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❉❡t❛✐❧s
❖✉r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❜② t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥s✳ ❲❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥
t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠✉❧t✐✲
t❤r❡❛❞❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❡ ♣r♦❝❡ss♦r✳
✺✳✶✳✸✳✶ ❇❛s✐♥ ♦❢ ❆ttr❛❝t✐♦♥
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❤❡r❡ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♠❡❛♥
s❤✐❢t ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❲❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ s♣❛t✐❛❧ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ❬❈❛rr❡✐r❛✲P❡r♣✐♥❛♥ ✷✵✵✻❪ ❜❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉♣❡r✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❣r✐❞ ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡ ♠❡♠♦r② ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s
s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ r❛t❤❡r ❧❛r❣❡ ❛❧r❡❛❞②✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✐❞❡❛✿ ♣♦✐♥ts ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡✳ ■t
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ✐❢ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ❤❛s ❛ ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❢❛❧❧
✐♥t♦ t❤✐s ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✮✳
❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ✉♥✐q✉❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r b❀
t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r
✼✷ ❈❤❛♣t❡r ✺
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ✐♥ ✷❉✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❜❧✉❡ ♣♦✐♥t✳ ■♥ ②❡❧❧♦✇✱ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❦❡r♥❡❧ ✇✐t❤
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❜✳ ■♥ ❣r❡❡♥✱ t❤❡ ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐✉s ra✳ ■♥ r❡❞✱ ❛ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡
❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧✉❡ ♣♦✐♥t✳
a ✭0 ≤ a < 1✮ t❤❛t ❞❡✜♥❡s ❛ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ra = a · b✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t✇♦
♣♦✐♥ts ✇✐t❤✐♥ ❛ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸✮✳
❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ✈❡❝t♦r✱ ✇❡
❛❧r❡❛❞② ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡
∣∣∣∣xk − xji ∣∣∣∣✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❥✉st ✈❡r✐❢② ✐❢ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s s♠❛❧❧❡r
t❤❛♥ ra✳
✺✳✶✳✸✳✷ ▼✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st
♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❜✉t r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦✇❛❞❛②s ✇✐❞❡s♣r❡❛❞✳ ❆ t❤r❡❛❞ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s✉❜♣r♦❣r❛♠
t❤❛t r✉♥s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
t❤r❡❛❞s t❤❛t ✇♦r❦ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤✉s ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t♦ ❞✐✈✐❞❡
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❜② ❛❧♠♦st t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳
❚❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐s ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ♦t❤❡r ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② t✇♦ ❛s♣❡❝ts t❤❛t
❧✐♠✐t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥✿ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡
❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥✳
❖♥❝❡ ❛ ♠♦❞❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❝❧✉st❡r✐♥❣✱ ✐t ✐s st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐st ♦❢
❢♦✉♥❞ ♠♦❞❡s✳ ■❢ t✇♦ t❤r❡❛❞s tr② t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ♠♦❞❡ ❧✐st ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
t❤r❡❛❞s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ✇❛✐t✱ ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
▼❡t❤♦❞ ✼✸
❆❧❣♦r✐t❤♠ ✸ ▼❡❛♥ s❤✐❢t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐t❤ ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥
✶✳ ❲❤✐❧❡ ||mb,g(x
j−1
i )|| > c
✷✳ ❢♦r ♥❡✐❣❤❜♦r xk
✸✳ ✐❢
∣∣∣∣xk − xji ∣∣∣∣ < ra
✹✳ ✐❢ xk ❤❛s ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠♦❞❡ M(kx)
✺✳ M(xi) = M(kx)
✻✳ st♦♣
✼✳ ✐❢ xk ❤❛s ♥♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠♦❞❡
✽✳ ✇❤❡♥ ✜♥✐s❤❡❞✱ M(xk) = M(ki)
✾✳ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ✈❡❝t♦r mb,g(x
j
i )
✶✵✳ ♠♦✈❡ t❤❡ ♣♦✐♥t xj+1i = mb,g(x
j
i ) + x
j
i
❚❤❡ ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦♥ t❤❡
♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣♦✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠♦✈❡s t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ ■❢
♦♥❡ t❤r❡❛❞ tr✐❡s t♦ ❛❝❝❡ss ❛ ♣♦✐♥t t❤❛t ✐s ❜❡✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r t❤r❡❛❞✱ ✐t ✇✐❧❧
❤❛✈❡ t♦ ✇❛✐t ❢♦r t❤❡ t❤r❡❛❞ t♦ ✜♥✐s❤✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡s❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥
❜❧♦❝❦s✳ ❲❡ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥t♦ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❜❧♦❝❦s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❧♦❝❦s ✐s
❣r❡❛t❡r ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s✳ ❊❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②
❜② ❥✉st ♦♥❡ t❤r❡❛❞ ❛♥❞ ❤❛s ✐ts ♦✇♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧✐st ♦❢ ♠♦❞❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❛❞s✳ ❚❤❡ ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❛s ♦♥❧②
♦♥❡ t❤r❡❛❞ ✐s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❛♠❡ ❜❧♦❝❦ t❤✉s ❛✈♦✐❞✐♥❣
❝♦♥✢✐❝ts✳
❈r❡❛t✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧ ❧✐st ♦❢ ♠♦❞❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ♠❛② ❝❛✉s❡ t✇♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❜❧♦❝❦s
❤❛✈✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠♦❞❡✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ✐s s♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t st❡♣ ❝❛❧❧❡❞ r❡❣✐♦♥ ❢✉s✐♦♥
✭❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✹✮✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ st✐❧❧
♦❝❝✉r ♦♥ t❤❡ ❜♦r❞❡r ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❜❧♦❝❦s✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❜❧♦❝❦s ♥♦♥✲
❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧②✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❝❡s ♦❢ t✇♦ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❜❡✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡❞
❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳
✺✳✷ ▼❡t❤♦❞
❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝r❡❛t❡s ❛♥ ✉♥❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♥✉♠❜❡r
♦❢ r❡❣✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ✇❡ ✉s❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ s❡❣♠❡♥t ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ◆❆❇❚
♠♦❞❡❧ ❛s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ s❡r✈❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❛♥❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t♦ ❞❡t❡❝t ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❧❡s✐♦♥s✳✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡
❛♣♣❧② t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ r❡❣✐♦♥ ❢✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ♦❜t❛✐♥
♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❤❡✉r✐st✐❝ r✉❧❡s t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ t❤❡
❧❡s✐♦♥s ❢r♦♠ ♦t❤❡r t✐ss✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✼✹ ❈❤❛♣t❡r ✺
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❲♦r❦✢♦✇ ♦❢ ▼❙✹▼❙✳
✺✳✷✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❆❇❚ ▼♦❞❡❧
❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✶✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛
✸✲❝❧❛ss ●▼▼✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ●❛✉ss✐❛♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❜r❛✐♥ t✐ss✉❡✿ ●▼✱ ❲▼ ♦r ❈❙❋✳
❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❡①❝❧✉❞❡s t❤❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ❛s ♦✉t❧✐❡rs t♦ t❤✐s
♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ❚▲❊ ❬◆❡②❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❚▲❊ ✐s ♠♦r❡ r♦❜✉st t♦ ♦✉t❧✐❡rs t❤❛♥ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ▼▲❊✳
✺✳✷✳✷ ❙❡q✉❡♥❝❡ ◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
❊❛❝❤ ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡♥s✐t② r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣❛✲
r❛♠❡t❡r br ♠❛② ❜❡ ✐♥❡✣❝✐❡♥t✳ ■♥ ✭✺✳✽✮✱ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ❛❣❛✐♥ t♦
❤❛✈❡ ♦♥❡ br ♣❛r❛♠❡t❡r ♣❡r s❡q✉❡♥❝❡✱ ❜✉t ✐t ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❲❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡ ❛❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡s s♦ t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢
❲▼ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵✵ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ◆❆❇❚♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❛♥❞ t♦ ✉s❡
t❤❡ s❛♠❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ▼❘ ♣r♦t♦❝♦❧s✳
✺✳✷✳✸ ▼❡❛♥ ❙❤✐❢t ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝r❡❛t❡s ❛♥ ✉♥❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♦✉t♣✉t r❡❣✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖✉r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s t❤❛t
P❛r❛♠❡t❡r ❙❡t✉♣ ✼✺
❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ♦♥❡ t✐ss✉❡ ❝❧❛ss ♦♥❧② ❛♥❞ t❤❛t ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ♦♥❡ r❡❣✐♦♥ ✐s ❡❛s✐❡r
t❤❛♥ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧②✳
✺✳✷✳✹ ❘❡❣✐♦♥ ❋✉s✐♦♥
❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❣✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ❛
r❡❣✐♦♥ ❢✉s✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ■♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s r❡❣✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ♥❡❛r ③❡r♦ ❛♥❞
t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ✈❡❝t♦r ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❝❛✉s❡ ♦✈❡rs❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱
r❡❣✐♦♥ ❢✉s✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♠❡r❣❡ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ r❡❣✐♦♥s ✐❢ t❤❡✐r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳
❚✇♦ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♠❡r❣❡❞ ✐❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥
❛ ✜①❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ α✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ α✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❬❙♦✐❧❧❡ ✷✵✵✽❪✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞
❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❝❤❛✐♥✐♥❣ ❡✛❡❝t ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s s❧♦✇❧②✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s
✐s t❤❛t ❛♥ α✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t tr❛♥s✐t✐✈❡❀ ✇❤❡♥ ❛ r❡❣✐♦♥ a ✐s α✲❝♦♥♥❡❝t❡❞
✇✐t❤ r❡❣✐♦♥s b ❛♥❞ c✱ b ❛♥❞ c ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ α✲❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❚♦ r❡s♦❧✈❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ✇❡
❡♠♣❧♦② ❛♥♦t❤❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❦♥♦✇♥ ❛s (α, ω)✲❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❬❙♦✐❧❧❡ ✷✵✵✽❪✱
✇❤✐❝❤ ✐s tr❛♥s✐t✐✈❡✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦r r❡❣✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ❧♦✇❡r
t❤❛♥ α ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ r❡❣✐♦♥s r❡❣✐♦♥s ♠✉st ❜❡
❧♦✇❡r t❤❛♥ ω✳ ❇♦t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s❡t t♦ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳
✺✳✷✳✺ ❉❡♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
❆❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠❡❛♥ s❤✐❢t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡♥♦r♠❛❧✐③❡ t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ ❢♦r ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s st❡♣ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❡❛❝❤
r❡❣✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◆❆❇❚ ♠♦❞❡❧✳
✺✳✷✳✻ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❈❛♥❞✐❞❛t❡ ▲❡s✐♦♥s
■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♠♦❞❡ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ◆❆❇❚ ♠♦❞❡❧✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ✈♦①❡❧s ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ◆❆❇❚ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❧❛✇✱ t❤❡ ▼❛✲
❤❛❧❛♥♦❜✐s ❞✐st❛♥❝❡s ❢♦❧❧♦✇ ❛ χ2 ❧❛✇ ✇✐t❤ m ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❬❆ït✲❆❧✐ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✺✱
❉✉❣❛s✲P❤♦❝✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❛❪✱ ✇❤❡r❡ m ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❊❛❝❤ r❡❣✐♦♥
✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❧❡s✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❞✐st❛♥❝❡
❢♦r ❡✈❡r② ❝❧❛ss ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❛t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ χ2m ❧❛✇ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥
♣✲✈❛❧✉❡ p♠❛❤❛✳
✺✳✷✳✼ ❍❡✉r✐st✐❝ ❘✉❧❡s
❚❤❡ ♦✉t❧✐❡rs ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s✿ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✱
✈❡ss❡❧s ❛♥❞ s❦✉❧❧✲str✐♣♣✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✱ ✇❡ ✉s❡
t❤❡ s❛♠❡ r✉❧❡s ❛s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✳
✺✳✸ P❛r❛♠❡t❡r ❙❡t✉♣
❆s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ✇❤❡♥ ✇❡ ✈❛r② ✐ts ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs✳ ❲❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♥❡✇ ♠❡❛s✉r❡ ❝r❡❛t❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✼✻ ❈❤❛♣t❡r ✺
❚❤❡♥ ✇❡ st✉❞② t❤r❡❡ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✿ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ t❤❡ ♦♣t✐✲
♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ▼❙ r✉❧❡s✳
✺✳✸✳✶ ❖♣t✐♠✐st✐❝ ❖✈❡r❧❛♣
■♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛ ♠❡❛s✉r❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t r❡❣✐♦♥s ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ ♦♥❧② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❛ ♠❡❛♥
s❤✐❢t r❡❣✐♦♥ ✐s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ✈♦①❡❧s ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ t✐ss✉❡ ❝❧❛ss❀ r❡❣✐♦♥s
✇✐t❤ ✈♦①❡❧s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❝❧❛ss ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✇r♦♥❣✳
❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❖♣t✐♠✐st✐❝ ❖✈❡r❧❛♣ ✭❖❖✮ ❛s t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
r❡❣✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s ♦✈❡r❧❛♣ ♠❡❛s✉r❡ ❛s ✏♦♣t✐♠✐st✐❝✑ ❜❡❝❛✉s❡
❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡st s❝♦r❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥②
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ✇❡ ❢♦❝✉s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t②
♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t r❡❣✐♦♥s✳
❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♠❛❣❡ I ✇✐t❤ n ✈♦①❡❧s✱ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t r❡❣✐♦♥s ri, i = 1...n ❛♥❞ t❤❡
❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✇✐t❤ K ❝❧❛ss❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ri✱ ✇❡ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈♦①❡❧s t❤❛t ❜❡❧♦♥❣
t♦ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss k✱ v1i , ..., v
K
i ✳ ❲❡ ✇r✐t❡ t❤❡ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ♦✈❡r❧❛♣ ❛s
OO =
∑n
i=1 max
K
k=1(v
k
i )
n
✳ ✭✺✳✾✮
❚❤❡ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 1 ✭♣❡r❢❡❝t✮ t♦ 1/K✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ❜❡st
r❡s✉❧t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♦❜t❛✐♥ ✐❢ ♦✉r s✉❜s❡q✉❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢❡❝t✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
t❤❛t t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥✱
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❖❖ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ❤✐❣❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✺✳✸✳✷ ▼❡❛♥ ❙❤✐❢t ❇❛♥❞✇✐❞t❤
❖✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❣✐♦♥s✱ ❜✉t ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ♠✉st ❣❛t❤❡r
✈♦①❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss ♦♥❧②✳ ❏✐♠❡♥❡③✲❆❧❛♥✐③ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♦❢ ✻ ♠♠ ❛♥❞ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ✾ ❢♦r t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛❧t❤② ❜r❛✐♥s ♦♥ ❚✶✲
✇ ✐♠❛❣❡s ❬❏✐♠❡♥❡③✲❆❧❛♥✐③ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐③❡
♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✇❡ ✇✐s❤ t♦ s❡❣♠❡♥t✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤
♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❤❡❛❧t❤② ♣❛t✐❡♥ts ✐s ❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦r t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ s❡t t❤❡ s❛♠❡ s♣❛t✐❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ bs = 6 mm✳
❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♥tr❛st ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② r❛♥❣❡
♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
✐♠❛❣❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞✳ ❏✐♠❡♥❡③✲❆❧❛♥✐③ ❡t ❛❧✳ ♦♠✐tt❡❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❤❡②
✉s❡❞✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✷✱ ✇❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r t♦ ✶✵✵✳
❚♦ st✉❞② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s
❜✇❴♠♦❞❡r❛t❡ ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ♠❡❛s✉r❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts✿ t❤❡ r❡❞✉❝✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❞❡s ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈♦①❡❧s ✐♥ t❤❡ ❜r❛✐♥✳
❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ♦✈❡r❧❛♣ ✭❖❖✮ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳
P❛r❛♠❡t❡r ❙❡t✉♣ ✼✼
❲❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s r❛♥❣✐♥❣
❢r♦♠ ✺✵ t♦ ✸✵✵✳ ◆♦ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s♠❛❧❧
r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❞❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ✶✵✵ ♦r ❧♦✇❡r✳ ❚❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❞❡s ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✪ ✇❤❡♥ br ≤ 125✳ ❚❤❡ ❖❖ ✐s ❛r♦✉♥❞
100% ❢♦r br < 125 ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✈❛❧✉❡s✳
❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t br ❤❛s t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✈❛❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❞❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❲❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❖❖ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
✾✽✪ ❢♦r ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❧❡ss t❤❛♥ ✷✪ ♦❢ t❤❡ ✈♦①❡❧s ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥
✇❡r❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞✳ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ♦❝❝✉♣② ♦♥❧② 0.2% ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥❀
s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❖❖ ❝❛♥ ♠♦❞✐❢② ♦✉r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❣✐♦♥s ②❡t ♠✐♥✐♠✐③❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❡rr♦rs✱ ✇❡ s❡t
♦✉r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ t♦ ✶✷✺✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ❜✇❴♠♦❞❡r❛t❡ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s✳ ▲❡❢t✿ ❘❛t✐♦
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❞❡s ❛♥❞ ✈♦①❡❧s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡✇❡r r❡❣✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ❤✐❣❤✳ ❘✐❣❤t✿ ❖♣t✐♠✐st✐❝ ❖✈❡r❧❛♣✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❡rr♦rs ✇❤❡♥
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ❤✐❣❤✳
✺✳✸✳✸ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥
s❤✐❢t ❛♥❞ s❡❧❡❝t t❤❡ ❜❡st ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱
✇❡ st✉❞② t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳
✺✳✸✳✸✳✶ ❇❛s✐♥ ♦❢ ❆ttr❛❝t✐♦♥
❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❤❛s ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r a t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s
✇❤✐❝❤ ✈♦①❡❧s ❛r❡ ❝❧♦s❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦❣❡t❤❡r t♦ ❜❡ ❛ttr❛❝t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■❢ a ✐s ❧❛r❣❡✱
t❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛ttr❛❝t ✈♦①❡❧s t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s✱ ❝❛✉s✐♥❣
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡rr♦rs✳
❲❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❜✇❴♠♦❞❡r❛t❡ ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮ ✇✐t❤ ❛
❢❡❛t✉r❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ 125 ❛♥❞ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ 6 ♠♠✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
✼✽ ❈❤❛♣t❡r ✺
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❋r♦♠ t♦♠ t♦ ❜♦tt♦♠✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ❇r❛✐♥✇❡❜ ❚✶✲✇ ✐♠❛❣❡✱ ❣r♦✉♥❞
tr✉t❤✱ ❛♥❞ ♠❡❛♥ s❤✐❢t r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ✶✷✺ ❛♥❞ ✸✵✵✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s
❡q✉❛❧ t♦ ✸✵✵✱ r❡❣✐♦♥s s❡❡♠s ♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜✉t s♦♠❡ ❈❙❋ r❡❣✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❡r❣❡❞
✇✐t❤ ●▼ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
P❛r❛♠❡t❡r ❙❡t✉♣ ✼✾
a ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ 0 t♦ 0.9✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ ❝♦✉♥t t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ✈♦①❡❧s t❤❛t ❛r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ❜✇❴♠♦❞❡r❛t❡ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r a ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛t✲
tr❛❝t✐♦♥✳ ▲❡❢t✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✈♦①❡❧s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛
♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳ ❘✐❣❤t✿ ❖♣t✐♠✐st✐❝ ❖✈❡r❧❛♣✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✇❤❡♥ a ✐♥✲
❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈♦①❡❧s t❤❛t ❛r❡ ❛ttr❛❝t❡❞ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❲❤❡♥ a ≥ 0.3✱ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛ttr❛❝t❡❞ ✈♦①❡❧s ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✺✵✪✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ♦✈❡r❧❛♣
✐s ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ✈❛❧✉❡s ♦❢ a < 0.4✳ ❲❤❡♥ a > 0.4✱ t❤❡ ♦♣t✐♠✐st✐❝ ♦✈❡r❧❛♣
❞❡❝r❡❛s❡s r❛♣✐❞❧②✳
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ②❡t ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧t t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ✇✐t❤♦✉t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳
❋♦r ♦✉r ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ a = 0.3 ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
✇✐t❤♦✉t r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✺✳✸✳✸✳✷ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❚✐♠❡
❲❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❜✇❴♠♦❞❡r❛t❡ ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮ ♦♥ ❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❝♦r❡s✳ ❲❡ ✈❛r②
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s ❢r♦♠ ✶ t♦ ✽ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✼✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐♥
♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ t♦ 14% ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ t✐♠❡ s❤♦✇✐♥❣ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡
t❤❛t t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ♦♣t✐♠❛❧ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥✳
❲❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s✱ t❤❡
r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❛❧♠♦st ✷✺✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲t❤r❡❛❞❡❞ ✈❡rs✐♦♥✳
❚❤❡ ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡st t✐♠❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠✉❧t✐✲❝♦r❡
♠❛❝❤✐♥❡s ❛r❡ ♥♦✇❛❞❛②s ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦r❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳
✽✵ ❈❤❛♣t❡r ✺
❇❛s✐♥ ♦❢ ❆ttr❛❝t✐♦♥
❚❤r❡❛❞s ❲✐t❤♦✉t ❲✐t❤
✶ ✷✼✵✽✷ ✭✶✵✵✳✵✪✮ ✸✽✻✺ ✭✶✹✳✵✪✮
✷ ✶✷✼✵✶ ✭✹✻✳✾✪✮ ✶✾✻✺ ✭✼✳✸✪✮
✹ ✻✽✹✸ ✭✷✺✳✸✪✮ ✶✶✵✹ ✭✹✳✶✪✮
✽ ✻✽✼✺ ✭✷✺✳✹✪✮ ✶✶✸✵ ✭✹✳✵✪✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❊①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭✐♥ s❡❝♦♥❞s✮ ✇❤❡♥ ✇❡ ✈❛r②
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤r❡❛❞s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡
r✉♥ ♦♥❝❡ ♦♥❧②✳
✺✳✸✳✹ ❘✉❧❡s
❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❛ s✐♠✐❧❛r st✉❞② t♦ t❤❛t ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡
▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❜✇❴♠✐❧❞✱ ❜✇❴♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞ ❜✇❴s❡✈❡r❡ ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮ ✱
✈❛r②✐♥❣ t❤❡ pmaha ♦❢ t❤❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♥❞ t❤❡ phyper ♦❢ t❤❡ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s✐t②
❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✉s✐♥❣
❉❙❈✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ s❤♦✇s ❉❙❈ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞s✳ ❋♦r ❜✇❴♠✐❧❞✱ t❤❡ ❜❡st ❉❙❈
✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❛r♦✉♥❞ pmaha = 0.4 ❛♥❞ phyper = 5 · 10−3✳ ❚❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❢♦r
❜✇❴♠♦❞❡r❛t❡ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❛r♦✉♥❞ pmaha = 0.35 ❛♥❞ phyper = 5 · 10−4✳ ❋♦r ❜✇❴s❡✈❡r❡✱
t❤❡ ❜❡st ❉❙❈ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r pmaha = 0.3 ❛♥❞ phyper = 1 · 10−4✳
❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✢❛t ③♦♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✐s st❛❜❧❡ t♦ s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r ♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞ s❡✈❡r❡ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞s✱
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s r♦❜✉st t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ pmaha✱ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ ❤✐❣❤ ❉❙❈ s❝♦r❡s ❢♦r ❛❧♠♦st
t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ♦♥❝❡ phyper ✐s ❝♦rr❡❝t❧② ❝❤♦s❡♥✳ ❲❡ s❡t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s pmaha = 0.35 ❛♥❞ phyper = 1 · 10−3✳
■❢ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✱
✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❧❡ss ❝r✐t✐❝❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢
♣❛r❛♠❡t❡rs ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ✐s ✇✐❞❡r ❢♦r t❤✐s ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞✳ ❈r❡❛t✐♥❣ ♠❡❛♥ s❤✐❢t
r❡❣✐♦♥s s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❧❡❛✈❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳
✺✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s
✇❤✐❝❤ ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥t♦ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡t❤♦❞✳
❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ s✐♠✐❧❛r ✈♦①❡❧s ✐s ❡❛s✐❡r t♦
❝❧❛ss✐❢② t❤❛♥ ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ▼❡❛♥ s❤✐❢t ❝r❡❛t❡s t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❧♦❝❛❧
s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❛r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢
♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛♥ ❙❚❘❊▼✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ✐s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❲❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ❛ ♠✉❧t✐✲t❤r❡❛❞❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐♥ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✇✐t❤♦✉t ❧♦s✐♥❣ ❛❝❝✉r❛❝②✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❉❙❈ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s t❤r❡s❤✲
♦❧❞ ✭p♠❛❤❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s✐t② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✭p❤②♣❡r✮ ♦♥ t❤❡ ❇r❛✐♥✇❡❜ ✐♠❛❣❡s✳✳
✽✷ ❈❤❛♣t❡r ✺
❈❤❛♣t❡r ✻
●❈❊▼✿ ❆ ●r❛♣❤ ❈✉t ❆♣♣r♦❛❝❤
❲✐t❤ ❛♥ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥
■♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥
■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❜♦t❤ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞
❛ ❧♦❝❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s s♦ ❛s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙
❧❡s✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♠❡❛♥ s❤✐❢t✳
■♥ ♠❛♥② s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❝❧✐♥✐❝✐❛♥s ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ r❡✜♥❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥
❜② ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ●r❛♣❤ ❝✉t ✭●❈✮ ❬❇♦②❦♦✈ ❛♥❞ ❋✉♥❦❛✲▲❡❛
✷✵✵✻❪ ✐s ❛ r❡❝❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛s
❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❞✐❝❛❧ ❛r❡❛s✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ r❡❣✐♦♥❛❧
❛♥❞ ❝♦♥t♦✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐s ✈❡r② ❢❛st t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ r❡✜♥❡❞
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡❧②✳
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ▼❙ ❧❡s✐♦♥
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❣r❛♣❤ ❝✉t ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❛✉t♦♠❛t❡ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❝✉t
❛❧❣♦r✐t❤♠ s♦ ❛s t♦ s❡❣♠❡♥t ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥
❢♦r ❣r❛♣❤ ❝✉t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ▼✐①t✉r❡ ▼♦❞❡❧ ✭●▼▼✮ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ r♦❜✉st
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ✭❊▼✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬◆❡②❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♦✈❡r ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❛♥ ❡①♣❡rt t♦
❡❛s✐❧② r❡✜♥❡ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❝✉t ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❏❡r❡♠② ▲❡❝♦❡✉r✱ ✇❤♦ ✇♦r❦❡❞ ✐♥
t❤❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜r❛✐♥ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ❣r❛♣❤ ❝✉t✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s
t♦ ❛✉t♦♠❛t✐③❡ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❣r❛♣❤ ❝✉t ❬▲❡❝♦❡✉r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ❢♦r t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
▼❙ ❧❡s✐♦♥s✳
✻✳✶ ❚❤❡ ●r❛♣❤ ❈✉t ❋r❛♠❡✇♦r❦
❚❤❡ r❛♣✐❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❝✉t ❤❛s ♦♣❡♥❡❞ ✉♣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ♥❡✇
❢❛♠✐❧② ♦❢ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s✳
❇♦②❦♦✈ ❛♥❞ ❏♦❧❧② ❬❇♦②❦♦✈ ❛♥❞ ❏♦❧❧② ✷✵✵✵❪ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❣r❛♣❤ ❝✉t ❢♦r t❤❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❞✐❛❝ ▼❘■ ❛♥❞ ❈❚✳ ❚❤❡ ✉s❡r ♦♥❧② ♥❡❡❞❡❞ t♦ s❡❧❡❝t s♦♠❡ s❡❡❞s
❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s
t❤❛t t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡✜♥❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ✐♥ ❛ ❢❛st ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ✇❛②✳ ❊s♥❡❛✉❧t
✽✸
✽✹ ❈❤❛♣t❡r ✻
❡t ❛❧✳ ❬❊s♥❡❛✉❧t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ✉s❡❞ ❣r❛♣❤ ❝✉t t♦ s❡❣♠❡♥t ❧✐✈❡r t✉♠♦rs ♦♥ ❈❚ ✐♠❛❣❡s✳
❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❝✉t ✇❛s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❜r❛✐♥ ▼❘■✳ ❙♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❙♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪
❡♠♣❧♦②❡❞ ❣r❛♣❤ ❝✉t ✇✐t❤ ❛t❧❛s ♣r✐♦rs ❢♦r t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜r❛✐♥ t✐ss✉❡s ✐♥ ♥❡♦♥❛t❛❧
❜r❛✐♥s ❛♥❞ ▲❡❝♦❡✉r ❡t ❛❧✳ ❬▲❡❝♦❡✉r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❡❣♠❡♥t❡❞ t✉♠♦rs
❛♥❞ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ✐♥ ♠✉❧t✐✲s❡q✉❡♥❝❡ ❜r❛✐♥ ▼❘■✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❣r❛♣❤ ❝✉t ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✇❛②✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ✢♦✇ ❣r❛♣❤ G = 〈P ,N〉 ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
✐♠❛❣❡ ❬❇♦②❦♦✈ ❛♥❞ ❏♦❧❧② ✷✵✵✶❪✳ ■♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ G✱ ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ❛ ♥♦❞❡ p ✐♥ P ✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ s❡t P ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥♦❞❡s ❝❛❧❧❡❞ t❡r♠✐♥❛❧
♥♦❞❡s ✲ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s s♦✉r❝❡ ❛♥❞ s✐♥❦ ✲ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝❧❛ss❡s ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ❜❛❝❦✲
❣r♦✉♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚✇♦ ♥❡✐❣❤❜♦r ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❧✐♥❦s ❛♥❞
N ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ❧✐♥❦s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❆❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❜♦t❤ ♦❜❥❡❝t
❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡❝t♦r V✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡ Vp ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ♦❜❥❡❝t ♦r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳
❲❡ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❢✉♥❝t✐♦♥ E(V) t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛s
E(V) = α ·
∑
p∈P
Rp(Vp) +
∑
{p,q}∈N
Vp 6=Vq
B{p,q}✳ ✭✻✳✶✮
❚❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ t❡r♠ Rp(·) ❡①♣r❡ss❡s ❤♦✇ t❤❡ ✈♦①❡❧ p ✜ts t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡
♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ■♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♥♦❞❡s t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥♦❞❡s✱ ❝❛❧❧❡❞ t✲❧✐♥❦s✳
❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② t❡r♠ B{p,q} r❡✢❡❝ts t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈♦①❡❧s p ❛♥❞ q✳
◆❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ ♥✲❧✐♥❦s✱ ✇✐t❤ ✇❡✐❣❤t B{p,q}✳ ❚❤❡✐r
✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥t♦✉r ❜❡t✇❡❡♥ p ❛♥❞ q ✐s ✈❡r②
❧✐❦❡❧② ❛♥❞ ❛r❡ ❧❛r❣❡ ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❛r② t❡r♠s✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✻✳✶✮ ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❡❝t♦r V ❣✐✈❡s t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ●r❡✐❣ ❡t ❛❧✳ ❬●r❡✐❣ ❡t ❛❧✳ ✶✾✽✾❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t
♠❡t❤♦❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♠❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✲✢♦✇✴♠✐♥✲❝✉t ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡
❜❛s✐❝ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t❤❛t t❤❡ ❝✉t ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝♦st ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✢♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❇♦②❦♦✈
❛♥❞ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ❬❇♦②❦♦✈ ❛♥❞ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ✷✵✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢❛st❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❝✉t✳ ❋♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡
r❡❛❞❡r ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ❜② ▲❡❝♦❡✉r ❬▲❡❝♦❡✉r ✷✵✶✵❪✳
✻✳✷ ▼❡t❤♦❞
❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❣r❛♣❤ ❝✉t r❡q✉✐r❡s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿ t❤❡
r❡❣✐♦♥❛❧ t❡r♠ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② t❡r♠✳ ■♥ t❤❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧
t❡r♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s❡❡❞s ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ■♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ✉s❡r
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ t❡r♠ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② t❡r♠
✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐✲
s❡q✉❡♥❝❡ ▼❘■ ❬▲❡❝♦❡✉r ✷✵✶✵❪✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ t❡r♠ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ st❡♣s✿ t❤❡
▼❡t❤♦❞ ✽✺
✶✳ ■♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❤♦♦s❡s s❡❡❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭❇✮ ❛♥❞ t❤❡
t❛r❣❡t ♦❜❥❡❝t ✭❖✮✳
✷✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❣r❛♣❤❀ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
❛ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳ ◆❡✐❣❤❜♦r ✈♦①❡❧s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❦✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ t✇♦ ♦t❤❡r ♥♦❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✭❙✮ ❛♥❞ t❤❡
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭❚✮ ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♣✐①❡❧s ✐♥
t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳
✸✳ ❊❛❝❤ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦❞❡s ❤❛s ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇❡✐❣❤t t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♥♦❞❡s ✭t❤✐s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✇✐❞t❤
♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✏❝✉ts✑ t❤❡ ✇❡❛❦❡st ❧✐♥❦s ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ s♣❧✐t t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐♥t♦ t✇♦ s✉❜✲❣r❛♣❤s✳
✹✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❝✉t ✐s ♠❛❞❡✱ t❤❡ ❣r❛♣❤ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ r❡s✉❧t
✐♠❛❣❡✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤ ❝✉t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ✭■♠❛❣❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❬▲❡❝♦❡✉r ✷✵✶✵❪✮
✽✻ ❈❤❛♣t❡r ✻
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❲♦r❦✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
❣r❛♣❤ ❝✉t✳
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❆❇❚ ♠♦❞❡❧ ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✮✱ t❤❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❡✐❣❤ts ❢♦r t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧
t❡r♠✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡s ❛s ❛ ✉♥✐q✉❡ ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ m ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t
❛❧❧ t❤❡ ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛t✐❡♥t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ s♣❛❝❡✱ t❤❛t ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❛t
t❤❡ ❜r❛✐♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞✳
✻✳✷✳✶ ❇♦✉♥❞❛r② ❚❡r♠
❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✇❡✐❣❤ts B{p,q} ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ❛♥ ❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ❬❇♦②❦♦✈ ❛♥❞ ❑♦❧♠♦❣♦r♦✈ ✷✵✵✹❪ ♦r t❤❡ ▲♦r❡♥t③✐❛♥
❡rr♦r ♥♦r♠ ❬❙♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥
♦♥❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥❧② ❛❧t❤♦✉❣❤ r❡❝❡♥t❧② s♦♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r t❤❡
✉s❡ ♦❢ ❣r❛♣❤ ❝✉t ✐♥ t❤❡ t❡♥s♦r s♣❛❝❡ ❬❲❡❧❞❡s❡❧❛ss✐❡ ❛♥❞ ❍❛r♠❛♥❡❤ ✷✵✵✼❪✳ ❆s t❤❡
❜♦✉♥❞❛r② t❡r♠✱ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❛t ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r t❤❡
s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❜r❛✐♥ ♠✉❧t✐✲s❡q✉❡♥❝❡ ▼❘■ ❬▲❡❝♦❡✉r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♦✉r t❤r❡❡ ▼❘ s❡q✉❡♥❝❡s ❛s ❛ ❘●❇ ❝♦❧♦r ✐♠❛❣❡
❛♥❞ ✉s❡ ❛♥ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❝♦❧♦r✲❡❞❣❡ ❞❡t❡❝t♦r ❬▲❡❝♦❡✉r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ▲❡❝♦❡✉r ✷✵✶✵❪✳ ❚❤✐s
❞❡t❡❝t♦r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❝♦❧♦r✱ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② e✱ ❛♥❞ ✐ts
▼❡t❤♦❞ ✽✼
❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧✐❣❤t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λ✱ eλ ❛♥❞ eλλ✱ t❤❛t ❛r❡ s✐♠♣❧❡ t♦
❝♦♠♣✉t❡ ❬●❡✉s❡❜r♦❡❦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵❪✳
❋♦r t❤❡ ❣r❛♣❤✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❞✐s❝r❡t✐③❡❞✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② t❡r♠ ❬▲❡❝♦❡✉r
❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✿
B{p,q} = exp
(
−
(ε(p)− ε(q))2 + (ελ(p)− ελ(q))
2
2σ2
)
·
1
dist(p, q)
✭✻✳✷✮
✇❤❡r❡ σ ✐s ❛ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts σ = 1✮✱ ❛♥❞
ε =
1
e
·
∂e
∂λ
=
eλ
e
❛♥❞ ελ =
∂ε
∂λ
=
e · eλλ − e
2
λ
e2
✳ ✭✻✳✸✮
✻✳✷✳✷ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❚❡r♠
■♥ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts Rp(B) ❛♥❞ Rp(O) ❢♦r t❤❡ ✈♦①❡❧ p ❛r❡
✉s✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s
Rp(B) =


∞ ✐❢ p ∈ B
0 ✐❢ p ∈ O
− lnP (Ip|O) ❡❧s❡✇❤❡r❡
Rp(O) =


0 ✐❢ p ∈ B
∞ ✐❢ p ∈ O
− lnP (Ip|B) ❡❧s❡✇❤❡r❡
✭✻✳✹✮
❚❤❡ ♣♦✐♥t s❡ts B ❛♥❞ O ❛r❡ t❤❡ s❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② P (Ip|B) r❡✢❡❝ts ❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❡❝t♦r Ip ♦❢ ✈♦①❡❧ p ✜ts
✐♥t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♠♦❞❡❧ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ B✳ ▼♦st ❛✉t❤♦rs ❛ss✉♠❡ t❤❛t s❡❡❞s ❢♦❧❧♦✇ ❛
●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬❙♦♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✻✱ ▲❡❝♦❡✉r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽✱ ❇♦②❦♦✈ ❛♥❞ ❋✉♥❦❛✲▲❡❛
✷✵✵✻❪✳
❖✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ t❤❡ s❡❡❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❢✉❧❧②
❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❲❡ r❡♣❧❛❝❡ P (Ip|B) ❛♥❞ P (Ip|O) ✐♥ ✭✻✳✹✮ ❢♦r s♦♠❡ ✇❡✐❣❤ts WB
❛♥❞ WO ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ WO,WB ∈ [0, 1]✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
WO s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ 0 ✇❤❡♥ t❤❡ ✈♦①❡❧s ❛r❡ ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛ ▼❙ ❧❡s✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧♦s❡
t♦ 1 ♦t❤❡r✇✐s❡✳
Rp(B) =


∞ ✐❢ p ∈ B
0 ✐❢ p ∈ O
− lnWB ❡❧s❡✇❤❡r❡
Rp(O) =


0 ✐❢ p ∈ B
∞ ✐❢ p ∈ O
− lnWO ❡❧s❡✇❤❡r❡
✭✻✳✺✮
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜② ❛ ✉s❡r✱ t❤❡ ♣♦✐♥t s❡ts
B ❛♥❞ O ❛r❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ✭✻✳✺✮ ❛❧t❤♦✉❣❤t✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱
✇❡✐❣❤ts WO ❛♥❞ WB ❛r❡ ✉s❡❞ ♦♥❧② ✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡s❡ ✇❡✐❣❤ts✱ ✇❡ ❢♦❧❧♦✇ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ◆❆❇❚ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ✸✲❝❧❛ss ●❛✉ss✐❛♥
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ tr✐♠♠❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛✲
t♦r ❬◆❡②❦♦✈ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ❢r♦♠ t❤❡
✽✽ ❈❤❛♣t❡r ✻
♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ p♠❛❤❛ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ✭s❡❡
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✶✮✳ ❱♦①❡❧s ✇✐t❤ ❧♦✇ p♠❛❤❛ ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♦✉t❧✐❡rs✳ ■♥ t❤❡ ❣r❛♣❤
❝✉t ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❡✐❣❤ts ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥② ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶ t❤✉s ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❧② ❛♥②
t❤r❡s❤♦❧❞✐♥❣ r❡❣❛r❞✐♥❣ p♠❛❤❛✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✹ ❛♥❞ ✺✳
❋♦r ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ✇❡✐❣❤t✱ WB ❛♥❞ WO✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ s♣❡❝✐✜❝ r✉❧❡s s♦ ❛s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡
♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❝✉t ❢r❛♠❡✇♦r❦✿
❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❡✐❣❤ts ✭WB✮✿ ❱♦①❡❧s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ◆❆❇❚ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛
✇❡✐❣❤t ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡s❡ ✇❡✐❣❤ts ✉s✐♥❣ t❤❡ p♠❛❤❛ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r
❛s✿
WB = 1− p♠❛❤❛✳ ✭✻✳✻✮
❖❜❥❡❝t ✇❡✐❣❤ts ✭WO✮✿ ❖✉t❧✐❡rs✱ ✈♦①❡❧s ✇✐t❤ ❧♦✇ p♠❛❤❛✱ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✱
❜✉t t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦❝❝✉r ❞✉❡ t♦ ✈❡✐♥s ♦r r❡❣✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❦✉❧❧✲str✐♣♣✐♥❣ ❡rr♦rs✳
❚❤✐s ✐s ✇❤② ✇❡ ♥❡❡❞ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts✳ ❚♦
s❡❧❡❝t ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♦✉t❧✐❡rs✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡
✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥s✳
Sb Se
0
1
x=(yT2−µ
WM
T2 )/σ
WM
T2
Fu
zz
y 
w
ei
gh
t
❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❋✉③③② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s✐t②✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② x < Sb✱ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✈♦①❡❧ ❛s ♥♦t ❜❡✐♥❣ ♥♦t ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s❡✳ ❇❡t✇❡❡♥ Sb ❛♥❞ Se✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ 0 ❛♥❞ 1✳ ❋✐♥❛❧❧② ✇❤❡♥ x > Se✱ t❤❡ ✈♦①❡❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣
❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s❡✳
❆s ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❲▼ ✐♥ ❚✷✲✇✱ P❉✲✇ ♦r ❋▲❆■❘ ✐♠❛❣❡s✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s✐t② ✉s✐♥❣ ❤❛r❞ t❤r❡s❤♦❧❞s ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♦❜✲
t❛✐♥ ❛ ❜✐♥❛r② ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥②
✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✱ t❤✉s ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❛ ❢✉③③② ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤✐s ❡①♣❡rts✬
❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ❜✐♥❛r② t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s✐t②✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡
❛ ❢✉③③② ✇❡✐❣❤t✳ ❚❤✐s ❢✉③③② ✇❡✐❣❤t ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ ♥❡❡❞s
t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢✉③③② ❢✉♥❝t✐♦♥✿ s❧♦♣❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ Sb ❛♥❞ s❧♦♣❡ ❡♥❞
Se ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✮✳
❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ❚✷✲✇ ✐♠❛❣❡s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❚✷✲✇ ✐♠✲
❛❣❡ y❚✷✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❲▼ ♠❡❛♥ µ❲▼❚✷ ❛♥❞
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ❲▼
❚✷
✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s
P❛r❛♠❡t❡r ❙❡t✉♣ ✽✾
x =
y❚✷ − µ
❲▼
❚✷
σ❲▼
❚✷
✭✻✳✼✮
t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉③③② ✇❡✐❣❤t t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡s
W❚✷ =


0 ✐❢ x < Sb
x−Sb
Se−Sb
✐❢ Sb ≥ x ≥ Se
1 ✐❢ x > Se
✭✻✳✽✮
❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s✐t②
❢✉③③② r✉❧❡s ✐s ♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ ♦♥❡ ✇❡✐❣❤t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉③③② ❆◆❉ ♦♣❡r❛t♦r✿
WO = AND{WP❉,W❚✷,W❋▲❆■❘, p♠❛❤❛}✳ ✭✻✳✾✮
❖♥❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r ❣r❛♣❤ ❝✉t✳ ❆s ♠❛♥② ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s
♦❝❝✉r ❞✉❡ t♦ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❈❙❋✱ ❛❧❧ ❧❡s✐♦♥s ❞❡t❡❝t❡❞ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ t❤❡ ❜r❛✐♥
❜♦r❞❡r ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✻✳✷✳✸ ❙❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ P♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣
❯s❡rs ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡✜♥❡ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♠✐ss❡❞ ❧❡s✐♦♥s ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣
❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✱ ♦✉r ❣r❛♣❤ ❝✉t ♠❡t❤♦❞ ♦✛❡rs t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✱ t❤❡ ✉s❡r ❞✐s❝♦✈❡rs ❛ ♠✐ss❡❞ ❧❡s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡
♣❛t✐❡♥t✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❛❞❞s ❛♥ ♦❜❥❡❝t s❡❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡s✐♦♥✱ s❡❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✺✮✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤
❝✉t ✐s t❤❡♥ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ❧❡s✐♦♥ ✐s ❛❞❞❡❞✳
✻✳✸ P❛r❛♠❡t❡r ❙❡t✉♣
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t✇♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ α ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❝✉t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❢✉③③② r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧
t❡r♠✳
✻✳✸✳✶ ❋✉③③② ❘✉❧❡s
▼❙ ❧❡s✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s
♥♦ ❝♦♥s❡♥s✉s ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❞❡✜♥❡ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s✐t②✳ ■♥ t❤❡ t✇♦ ❧❛st ❝❤❛♣t❡rs ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛
❤❛r❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s✐t②✱ ❜✉t ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ✉s❡ ❛
❢✉③③② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s✐t②✱ ❛s ❛ ❜✐♥❛r② ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ❛❧r❡❛❞② ♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❣r❛♣❤
❝✉t✳
❚❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t♦ ✈❛r② ♦✉r ❢✉③③② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s✐t②✳ ■♥
♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ✈❛r② t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡ s❧♦♣❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ Sb ❛♥❞ t❤❡ s❧♦♣❡ ❡♥❞
Se✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✇❤❡♥ Sb = Se✱ t❤❡ ❢✉③③② r✉❧❡ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❜✐♥❛r② r✉❧❡✳ ❲❡ ♣❡r❢♦r♠
✾✵ ❈❤❛♣t❡r ✻
❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚♦♣ ❧✐♥❡✿ ❚✶✲✇ ❛♥❞ P❉✲✇✳
❇♦tt♦♠ ❧✐♥❡✿ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ●❈ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❘❡❞✿ ♦❜❥❡❝t s❡❡❞✱
●r❡❡♥✿ ❣r❛♣❤ ❝✉t s♦❧✉t✐♦♥✱ ❇❧✉❡✿ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳
t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❜✇❴♠✐❧❞✱ ❜✇❴♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞ ❜✇❴s❡✈❡r❡ ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮ ✉s✐♥❣ ♦✉r
♠❡t❤♦❞ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ Sb ❛♥❞ Se ❢r♦♠ 1 t♦ 4 ✐♥ st❡♣s ♦❢ 0.5✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❙❈ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✷✮✳ ❆s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜②
▲❡❝♦❡✉r ❡t ❛❧✳ ❬▲❡❝♦❡✉r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✱ α ✇❛s s❡t t♦ 10 ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛✐r ♦❢ Sb;Se ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳ ❚❤❡ ❜❡st s❡t
♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛r✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞✿ ♠✐❧❞ (2.5; 3.5)✱ ♠♦❞❡r❛t❡ (3; 4) ❛♥❞ s❡✈❡r❡
(3.5; 4)✳ ❋♦r ❡✈❡r② ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞✱ t❤❡ ❢✉③③② r✉❧❡ ✐s ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞ t❤r❡s❤♦❧❞
r✉❧❡s ✭Sb = Se✮✳ ❚❤❡ ❜❡st ♦✈❡r❛❧❧ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s Sb = 2.5 ❛♥❞ Se = 3.5✳
✻✳✸✳✷ ❆❧♣❤❛
❘❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞❛r② t❡r♠s ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛t❡❞ ❜② α✳ ▲❡❝♦❡✉r ❡t ❛❧✳ ❬▲❡❝♦❡✉r ❡t ❛❧✳
✷✵✵✽❪ s❡t α = 10 ❜✉t ✇❡ ♠♦❞✐❢② α ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✐ts ✐♥✢✉❡♥❝❡
♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❝✉t ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
❲❡ ❝❤♦♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❇r❛✐♥✇❡❜ ❞❛t❛❜❛s❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞✱
20% ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♥♦✐s❡ ✭3% ❛♥❞ 5%✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡ s❡t t❤❡
❢✉③③② r✉❧❡s Sb = 2.5 ❛♥❞ Se = 3.5 ❛♥❞ ✈❛r② α ❢r♦♠ 0 t♦ 100✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s
t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❙❈✳
■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲❤❡♥ α = 0✱
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❉❙❈ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉③③② ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❇r❛✐♥✇❡❜ ✐♠❛❣❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t
✇❤❡♥ Sb = Se t❤❡ ❢✉③③② r✉❧❡ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❤❛r❞ t❤r❡s❤♦❧❞✳
t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ t❡r♠ ✐s ♥♦t ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② t❡r♠
✐s ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ■❢ ✇❡ r❡♣❧❛❝❡ α = 0 ✐♥ ✭✻✳✺✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ s❡❡❞s ❝❛♥
✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤✉s ❢♦r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤✐s ✐s ♦❢ ❧✐tt❧❡ ✉s❡✳
❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✇❤❡♥ α ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ t❡r♠ ❤❛s ❛ ❣r❡❛t❡r ✇❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡
❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❲❤❡♥ α→ inf✱ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❝✉t ❜❡❝♦♠❡s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦
✇❡✐❣❤ts ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ α✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s✐t✉❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ 3✲10✳ ❲❤❡♥ α ≤ 1✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❤❛s ♠♦r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❛♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢❛✐❧s t♦ ②✐❡❧❞ ❛
❣♦♦❞ r❡s✉❧t✳
❲❤❡♥ α > 60✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❧✐tt❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❝✉t
❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ t❤r❡s❤♦❧❞ t❡❝❤♥✐q✉❡❀ ♥♦ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s s❡♥s✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ❇r❛✐♥✇❡❜ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ α✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ s❤♦✇s s♦♠❡ ✈✐s✉❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❲❤❡♥ α = 100✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❤❛s ❧✐tt❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❝✉t ❜❡❝♦♠❡s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ t❤r❡s❤♦❧❞ t❡❝❤♥✐q✉❡✱
s♠❛❧❧ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s ❧❡s✐♦♥s✱ t❤✉s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❲❤❡♥
α = 2✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ t♦♣ r✐❣❤t ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❧❡s✐♦♥ ✐s tr✉♥❝❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② t❡r♠ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ t❡r♠✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❦♥♦✇♥ ❛s s❤r✐♥❦✐♥❣ ❜✐❛s ❬❱✐❝❡♥t❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✱ ❛♥❞ ❝❛✉s❡s t❤❛t
❡❧♦♥❣❛t❡❞ t❛r❣❡ts t♦ ❜❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② s❡❣♠❡♥t❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ t❡r♠ ❜❡❝♦♠❡s ✐s
❤✐❣❤❡r ✭α = 10✮ t❤✐s ❡✛❡❝t ❞✐s❛♣♣❡❛rs✳
✻✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤
❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦✉r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲❡❝♦❡✉r ❡t
❛❧✳ ❬▲❡❝♦❡✉r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❛ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝
♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss ❛s t❤❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡r✲❞❡♣❡♥❞❡♥t❀
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡rt✬s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ▼❙ ❧❡s✐♦♥
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡rt✐s❡ ♦♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❡♠♣❧♦②❡❞✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ s❡❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❜② t✇♦ ♠❡❛♥s✿
❘❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❊r♦s✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❘❛♥❞♦♠ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤
✈♦①❡❧s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛s s❡❡❞s ❛t r❛♥❞♦♠✳ ■♥ t❤❡ ❊r♦s✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡
❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✈♦①❡❧s ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✈♦①❡❧s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥s✳
❚❤✐s s❡❝♦♥❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛s r❛t❡rs ✉s✉❛❧❧② s❡❧❡❝t ✈♦①❡❧s
✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❛ ❧❡s✐♦♥✳
❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ bw❴moderate ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t ✇✐t❤
♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❉❙❈ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐❝
♠❡t❤♦❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ s❡❡❞s ♦❢ ✺✪ ❢♦r t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❡❡❞s ❛♥❞ ❛ ✼✪
❢♦r t❤❡ s❡❡❞s s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ❡r♦s✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ r❛t❡r ❤❛s t♦ s❡❧❡❝t ❛r♦✉♥❞ ✶✼✺
✈♦①❡❧s ❛t r❛♥❞♦♠ ♦r ✉♣ t♦ ✷✹✺ ✈♦①❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✸
❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❚♦♣ ❧✐♥❡✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✿ ❇r❛✐♥✇❡❜ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❛♥❞
❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ α = 100✳ ❇♦tt♦♠ ❧✐♥❡✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ❛✉t♦♠❛t✐❝
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ α = 10 ❛♥❞ α = 2✳
t❤❛t t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s
✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✉s✐♥❣ r❡❛❧ r❛t❡rs✳
✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❝✉t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥❡✇
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧
❣r❛❞✐❡♥t✳
❚❤✐s ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ♦✛❡rs t✇♦ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❋✐rst✱ ✐t ✐♥❝❧✉❞❡s ❣r❛❞✐❡♥t ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♠♦r❡ r♦❜✉st t♦ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❤♦✲
♠♦❣❡♥❡✐t②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦✛❡rs t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② r❡✜♥✐♥❣ t❤❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ❡①♣❡rt ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s❛t✐s✜❡❞✳
✾✹ ❈❤❛♣t❡r ✻
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Random
by Erosion
Automatic GC
❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ❘❡s✉❧ts ♦♥ ❇r❛✐♥✇❡❜ ✭n = 3% ❛♥❞ rf = 20%✮ ❢♦r t❤❡ s❡♠✐❛✉t♦♠❛t✐❝
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❣r❛♣❤ ❝✉ts ❬▲❡❝♦❡✉r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪✱ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❡❡❞s ❛♥❞ ✇✐t❤
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❡❡❞s ❜② ❡r♦s✐♦♥✳
❈❤❛♣t❡r ✼
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥
■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡ ❣❛✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡
❝❤❛♣t❡rs t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡✐r ❛❝❝✉r❛❝②✳
❲❡ st❛rt ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♠❡tr✐❝s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞
❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ✉s✐♥❣ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t✇♦ ❞❛t❛❜❛s❡s ♦❢
❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ❲❡ t❤❡♥ ✜♥✐s❤ ✇✐t❤ ♦✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳
✼✳✶ ▼❡tr✐❝s
❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝❤❛♥❣❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡①❛❝t s♦❧✉t✐♦♥ ✐s
❦♥♦✇♥ ♦r ♥♦t✳ ❖♥ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s✱ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s
t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥
♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞
t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳
■♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ■♥ ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡
✉s✉❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st ❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❆ ❜❛s✐❝
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳
❉✐ss✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞
❣♦❧❞ st❛♥❞❛r❞s ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❜♦t❤ ❡rr♦rs ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
♦r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ✐♥t❡r✲ ❛♥❞ ✐♥tr❛✲❡①♣❡rts✬ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❬●r✐♠❛✉❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✻❪✳ ❲❤❡♥
s❡✈❡r❛❧ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♦t❤❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞
✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①♣❡rt✬s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳
✼✳✶✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❆❣❛✐♥st t❤❡ ●r♦✉♥❞ ❚r✉t❤
❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐♥❣
t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ t❤❛t s❡r✈❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ✇❤❡♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ❡①♣❡rt✬s ♠❛♥✉❛❧
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
tr✉t❤✳
▼❛♥② ♠❡tr✐❝s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧t
✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♠❛❣❡✳ ❆s ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ♠❡❛s✉r❡
✾✺
✾✻ ❈❤❛♣t❡r ✼
✐♥ ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❉✐❝❡ ❙✐♠✐❧❛r✐t② ❈♦❡✣❝✐❡♥t
DSC =
2× |R ∩ S|
|R|+ |S|
✳ ✭✼✳✶✮
❱❛❧✉❡s r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵✳✵ t♦ 1.0✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦r ♣❡r❢❡❝t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤ ✵✳✼ t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❬❩✐❥❞❡♥❜♦s ❡t ❛❧✳
✶✾✾✹❪✳ ❲❡ ❝❛♥ r❡✇r✐t❡ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ❛s
DSC =
2× TP
2× TP + FN + FP
✳ ✭✼✳✷✮
FN
TP
FP
TNSegmentation Reference
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t✇♦ ✐♠❛❣❡s✿ tr✉❡
♣♦s✐t✐✈❡s ✭❚P✮✱ tr✉❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s ✭❚◆✮✱ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ✭❋P✮ ❛♥❞ ❢❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡s ✭❋◆✮✳
✼✳✶✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❆❣❛✐♥st ❙❡✈❡r❛❧ ▼❛♥✉❛❧ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s
■♥ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❛♥s✇❡r ✐s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛s ❣♦♦❞ ❛s ❛♥ ❡①♣❡rts✬ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❋✐rst✱ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ s✐❧✈❡r st❛♥❞❛r❞✳ ❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ t❤❡♥
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s s✐❧✈❡r st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♠♦♥❣
❡①♣❡rts✳
✼✳✶✳✷✳✶ ❙❚❆P▲❊
❚❤❡ ❙❚❆P▲❊ ✭❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❚r✉t❤ ❆♥❞ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▲❡✈❡❧ ❊st✐♠❛t✐♦♥✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠
✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡rts ✇❤❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤
▼❡tr✐❝s ✾✼
✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❬❲❛r✜❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t ❛❧❧
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♦r ❡①♣❡rts ❛r❡ s♦♠❡❤♦✇ ✐♠♣❡r❢❡❝t ❛♥❞ t❤❛t t❤❡✐r s❡♥s✐t✐✈✐t②
❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ✐s
❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❊▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❡st✐♠❛t❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❡ ❙❚❆P▲❊ s✐❧✈❡r
st❛♥❞❛r❞ ✭❙❙❙✮✳
❖♥❝❡ t❤❡ ❙❙❙ ✐s ❝r❡❛t❡❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② Se ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② Sp ♦❢
♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❛s ❢♦❧❧♦✇s
Se =
∑n
i=0 Di ·Wi∑n
i=0 Wi
✭✼✳✸✮
Sp =
∑n
i=0 D¯i · (1−Wi)∑n
i=0(1−Wi)
✭✼✳✹✮
✇❤❡r❡ Di ✐s t❤❡ ✈♦①❡❧ i ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r② s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ Wi ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
✈♦①❡❧ i ♦♥ ❙❙❙✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♦♥s t♦ ✉s❡ ❙❚❆P▲❊ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉✲
t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♣t✐♦♥ ✐s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❧❧ ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❙❚❆P▲❊ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t❤❡ ❙❙❙✱ ❛♥❞
t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❢♦r ❡✈❡r② s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ♦♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s
✐s t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ♠❛♥✉❛❧
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤✉s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❙❚❆P▲❊✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛♥✉❛❧
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦r t❤❡
❙❙❙ ♠✐❣❤t ❜❡ ❜✐❛s❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐♦♥ ❛ss✉♠❡s t❤❛t s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❡①♣❡rts ❛r❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❙❚❆P▲❊ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡
❙❙❙ ✇✐t❤ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥❧②✳ ❚❤❡ Se ❛♥❞ Sp ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡
❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✼✳✸✮ ❛♥❞ ✭✼✳✹✮✳ ❙✐♥❝❡ ♦♥❧② ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❙❙✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜✐❛s❡❞ t♦✇❛r❞s ❛✉t♦♠❛t✐❝
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳
❚❤❡ t❤✐r❞ ♦♣t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❡①♣❡rts t♦ ♣❡r❢♦r♠ t✇♦ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r
❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡r② ❡①♣❡rt ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❙❙✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❢♦r ❛❧❧ ❛✉t♦♠❛t✐❝
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✼✳✸✮ ❛♥❞ ✭✼✳✹✮✳
❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ♦♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❡r t✇♦ ♦♣t✐♦♥s ✐s t❤❛t t❤❡ ❝r❡✲
❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❙❙ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧❡ss ❜✐❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s
♦♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
✼✳✶✳✷✳✷ ❱♦t✐♥❣ ❙✐❧✈❡r ❙t❛♥❞❛r❞
❉✉❡ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡rts✱ ♦♥❡ str❛t❡❣② ✐s t♦ ❡♠♣❧♦② t❤❡ ❝♦♥s❡♥s✉s
❛♠♦♥❣ ❡①♣❡rts t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s✐❧✈❡r st❛♥❞❛r❞✳ ❆ ✈♦①❡❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❧❡s✐♦♥ ✐❢ t❤❡
♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r ✐t ❛s ❛ ❧❡s✐♦♥✱ ✇❡ ❝❛❧❧ t❤✐s r❡s✉❧t✐♥❣
✐♠❛❣❡ t❤❡ ❱♦t✐♥❣ ❙✐❧✈❡r ❙t❛♥❞❛r❞ ✭❱❙❙✮✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠❡❛s✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉❙❈ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♠♦♥❣
❡①♣❡rts ❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞✳ ❲❡ ❝❛❧❧ t❤✐s
♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❛t❡rs ❉❙❈ ✭r❉❙❈✮✳ ■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r R ❡①♣❡rts✱ ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛✐r ♦❢ ❡①♣❡rts
✾✽ ❈❤❛♣t❡r ✼
r ❛♥❞ s✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❉❙❈r,s✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❉❙❈
❣✐✈❡s ✉s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♠♦♥❣ ❡①♣❡rts✳
µr❉❙❈ =
1(
2
R
) R∑
r=0
R∑
s=0,s 6=r
❉❙❈r,s ✭✼✳✺✮
σr❉❙❈ =
√√√√ 1(
2
R
) R∑
r=0
R∑
s=0,s 6=r
(❉❙❈r,s − µr❉❙❈)
2✳ ✭✼✳✻✮
❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❉❙❈ ✉s✐♥❣ t❤❡
❱❙❙ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❉❙❈✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
♦❢ t❤✐s str❛t❡❣② ✐s t❤❛t t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❧✈❡r st❛♥❞❛r❞ ✐s ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❉❙❈
✐s ❛ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✳
✼✳✷ ❇r❛✐♥✇❡❜ ❉❛t❛❜❛s❡
■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❇r❛✐♥✇❡❜ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡❛❧✐st✐❝ s②♥t❤❡t✐❝
❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ▼❘ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳
✼✳✷✳✶ ❉❛t❛
❚❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤r❡❡ ▼❙ ♣❤❛♥t♦♠s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞s ✭♠✐❧❞✱ ♠♦❞❡r✲
❛t❡ ❛♥❞ s❡✈❡r❡✮✳ ❋r♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❤❛♥t♦♠s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ s②♥t❤❡t✐❝ ▼❘ ✐♠❛❣❡s
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ▼❘ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✐♠❛❣❡ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❋♦r ❛❧❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♥♦✐s❡ ✭✶✪✱ ✸✪✱
✺✪✱ ✼✪ ❛♥❞ ✾✪✮ ❛♥❞ ■■❍ ✭✵✪✱ ✷✵✪ ❛♥❞ ✹✵✪✮✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ s❡q✉❡♥❝❡s ✭❚✶✲✇✱
❚✷✲✇ ❛♥❞ P❉✮ ❢r♦♠ t❤❡ t❤r❡❡ ▼❙ ♣❤❛♥t♦♠s ❚❤❡ ❚▲▲ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❤❛♥t♦♠ ✐s✿ ♠✐❧❞✱
0.4 cm3❀ ♠♦❞❡r❛t❡✱ 3.5 cm3❀ ❛♥❞ s❡✈❡r❡✱ 10.1 cm3✳
✼✳✷✳✷ ❘❡s✉❧ts
❲❡ ♣r♦❝❡ss ❛❧❧ ✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❇r❛✐♥✇❡❜ ❞❛t❛❜❛s❡ ✉s✐♥❣ ❞❡❢❛✉❧t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ♦✉r
t❤r❡❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❛❧✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ♥♦ ❢✉r✲
t❤❡r ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ ♦♥ ✐♠❛❣❡s✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ❜r❛✐♥ ♠❛s❦ ❛♥❞ ❉❙❈ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ✭❋✐❣✉r❡s ✼✳✷✱ ✼✳✸ ❛♥❞ ✼✳✹✮✳
❋♦r t❤❡ ♠✐❧❞ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞ ✭ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✮✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❧♦✇❡r ❉❙❈ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r
t✇♦ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞s✱ ❲❡ ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❧❞ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞ ♣❤❛♥t♦♠ ✇✐t❤ ✹✵✪
✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✱ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣♦♦r ❉❙❈✳ ❚❤❡ ❉❙❈ ✐s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡
✇❤❡♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧ ❬❩✐❥❞❡♥❜♦s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪✳
❖✉r ♠❡t❤♦❞s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ❧♦✇❡r ❉❙❈ ❢♦r ✶✪ t❤❛♥ ❢♦r ✸✪ ♥♦✐s❡✳ ❖♥ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤
✶✪ ♥♦✐s❡✱ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ✶✪ ♥♦✐s❡ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts
✐♥ ♣♦♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❧❡s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥
❇r❛✐♥✇❡❜ ✇✐t❤ ✶✪ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ♦❢ ❧✐tt❧❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♥t❡r❡st✳
▼❙✹▼❙ ♦❜t❛✐♥s ❤✐❣❤❡r ❉❙❈ t❤❛♥ ❙❚❘❊▼ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ■■❍ ❛♥❞ ♥♦✐s❡✳ ●❈❊▼
s❤♦✇s ❤✐❣❤❡r ❉❙❈ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♥♦✐s❡✳ ■t ❛❧s♦
❇r❛✐♥✇❡❜ ❉❛t❛❜❛s❡ ✾✾
❡①❤✐❜✐ts ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ▼❙✹▼❙ ✐♥ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡ ■■❍✳ ●❈❊▼ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❜❡st
s❝♦r❡ ✐♥ ♦✈❡r❛❧❧✱ ❤♦✇❡✈❡r ▼❙✹▼❙ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❉❙❈ ❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✭♥♦✐s❡❂✸✪ ❛♥❞ ■■❍❂✷✵✪✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
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Mild Lesion Load (IIH 0%)
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Mild Lesion Load (IIH 20%)
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Mild Lesion Load (IIH 40%)
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❉❙❈ r❡s✉❧ts ❢♦r ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ♠✐❧❞ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❇r❛✐♥✇❡❜ ❞❛t❛❜❛s❡
❢♦r ♦✉r t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s✿ ❙❚❘❊▼✱ ▼❙✹▼❙ ❛♥❞ ●❈❊▼✳ ❊❛❝❤ ❣r❛♣❤✐❝ r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ✭■■❍✮✿ ✵✪✱ ✷✵✪ ❛♥❞ ✹✵✪✳
✼✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦♥ s②♥t❤❡t✐❝ ❞❛t❛ ❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤✲
♦❞s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❛❧❧ ♠❡t❤♦❞s
✇❡r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ✸✪ ♦❢ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡② ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡✐r ❜❡st r❡s✉❧ts✳
❙❚❘❊▼ ❛❝❝✉r❛❝② ❞❡❝r❡❛s❡s r❛♣✐❞❧② ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✳ ❚❤❡
❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ▼❙✹▼❙ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛❣❛✐♥st
♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ②✐❡❧❞✐♥❣ ❜❡tt❡r ❉❙❈ ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ ❙❚❘❊▼ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ r❡❣✐♦♥
✐s ❡❛s✐❡r t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❛♥ ❛ ✈♦①❡❧ ❛❧♦♥❡✳
●❈❊▼ ✐s ♠♦r❡ r♦❜✉st t♦ ♥♦✐s❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢
❝♦♥t♦✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ♠❛❦❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ r♦❜✉st t♦
❜♦t❤ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✳
❚❛❜❧❡ ✼✳✶ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠❡t❤♦❞s
♦♥ t❤❡ ❇r❛✐♥✇❡❜ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❊❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡s ♦♥❧② s♦♠❡ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❇r❛✐♥✇❡❜
❞❛t❛❜❛s❡ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ♦❜t❛✐♥
s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts t♦ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
✶✵✵ ❈❤❛♣t❡r ✼
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Moderate Lesion Load (IIH 0%)
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Moderate Lesion Load (IIH 40%)
 
 
STREM
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❉❙❈ r❡s✉❧ts ❢♦r ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ♠♦❞❡r❛t❡ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❇r❛✐♥✇❡❜
❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r ♦✉r t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s✿ ❙❚❘❊▼✱ ▼❙✹▼❙ ❛♥❞ ●❈❊▼✳ ❊❛❝❤ ❣r❛♣❤✐❝ r❡♣r❡✲
s❡♥ts ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ✭■■❍✮✿ ✵✪✱ ✷✵✪ ❛♥❞ ✹✵✪✳
✼✳✸ ❘❡♥♥❡s ❉❛t❛❜❛s❡
■♠❛❣❡s ✐♥ t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐t❤ ♥♦ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❲❡ t❤❡♥ ❛♣♣❧② t❤❡
❝♦♠♣❧❡t❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✉s✐♥❣ ♦✉r t❤r❡❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s✳
✼✳✸✳✶ ❉❛t❛
■♠❛❣❡s ♦❢ t❤✐rt❡❡♥ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ ❛ P❤✐❧✐♣s ❆❝❤✐❡✈❛ ✸❚ ❙②st❡♠
✭P❤✐❧✐♣s ▼❡❞✐❝❛❧ ❙②st❡♠s✱ ❇❡st✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✮✳ ❚❤❡ ▼❘ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢✿
❚✶✲✇✿ ❙❊◆❙❊❂✹✱ ❚❊❂✹✳✻ ♠s✱ ✈♦①❡❧ s✐③❡ 1× 1× 1 mm✳
❉✉❛❧ ❊❝❤♦✿ ❚❙❊✱ ❚❘❂✷✵✵✵ ♠s✱ ❚❊✶✴❚❊✷❂✶✵✴✾✵ ♠s✱ ✈♦①❡❧ s✐③❡ 0.93 × 0.93 ×
3 mm✳
❋▲❆■❘✿ ❚❙❊✱ ❚❘❂✶✶✵✵✵ ♠s✱ ❚❊❂✶✷✺ ♠s✱ ❚■❂✷✽✵✵ ♠s✱ ✈♦①❡❧ s✐③❡ 0.93 × 0.93 ×
3 mm✳
■♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t t❤❡ P♦♥t❝❤❛✐❧❧♦✉ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❍♦s♣✐t❛❧ ✭❘❡♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡✮
♦♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ r♦✉t✐♥❡✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❛s s✉❝❤ t❤❡r❡
✇❛s ❛ ❣r❡❛t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦♥ ❞✐s❡❛s❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t② r❡❛s♦♥s✱ ♥♦
❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ ❛❧❧ ♣❛t✐❡♥ts✱ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ✇❡r❡
❘❡♥♥❡s ❉❛t❛❜❛s❡ ✶✵✶
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❉❙❈ r❡s✉❧ts ❢♦r ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ s❡✈❡r❡ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❇r❛✐♥✇❡❜
❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r ♦✉r t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s✿ ❙❚❘❊▼✱ ▼❙✹▼❙ ❛♥❞ ●❈❊▼✳ ❊❛❝❤ ❣r❛♣❤✐❝ r❡♣r❡✲
s❡♥ts ♦♥❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ✭■■❍✮✿ ✵✪✱ ✷✵✪ ❛♥❞ ✹✵✪✳
♠❛♥✉❛❧❧② ❞❡❧✐♥❡❛t❡❞ ♦♥ ❋▲❆■❘ ✐♠❛❣❡s ❜② ♦♥❡ ❡①♣❡rt ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆♥❛t♦♠✐st s♦❢t✇❛r❡✶✳
■♥ t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❛❧❧ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❉■❈❖▼ ❢♦r♠❛t ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤✉s
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡✳ P❉ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇❡❞ ❛ ✐♥t❡♥s✐t②
❝♦♥tr❛st s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❚✷✲✇ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✇❛s ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
P❛t✐❡♥ts ✇❡r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜② ❚▲▲ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡rt✬s ♠❛♥✉❛❧
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✮✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❢♦✉r ♣❛t✐❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❚▲▲ t♦
❜✇❴♠✐❧❞✱ ✜✈❡ ♣❛t✐❡♥ts ♦❜t❛✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❚▲▲ t♦ ❜✇❴♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞ ❢♦✉r ♣❛t✐❡♥ts ❤❛✈❡
❛ ❚▲▲ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❜✇❴s❡✈❡r❡✳
✼✳✸✳✷ ❘❡s✉❧ts
❲❡ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✉s✐♥❣ ❚✶✲
✇✱ ❚✷✲✇ ❛♥❞ ❋▲❆■❘ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❉❙❈✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❉❙❈ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t
t❤❡ t❤r❡❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♦❜t❛✐♥ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✳ ●❈❊▼ ♦❜t❛✐♥s ❛ ❤✐❣❤❡r
❉❙❈ ♦♥ t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ♣❛t✐❡♥ts✱ ❛♥❞ ▼❙✹▼❙ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❜❡st ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r
♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞✳ ❖♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✭❚❛❜❧❡ ✼✳✷✮✱ ●❈❊▼ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❛❧t❤♦✉❣❤ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ ❧♦✇ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✶❤tt♣✿✴✴❜r❛✐♥✈✐s❛✳✐♥❢♦✴
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❙❚❘❊▼ ✵✳✼✷ ✵✳✼✷ ✵✳✽✵
▼❙✹▼❙ ✵✳✼✷ ✵✳✽✵ ✵✳✽✼
●❈❊▼ ✵✳✼✹ ✵✳✼✻ ✵✳✽✹
❬❘♦✉ss❡❛✉ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✽❪ ✵✳✺✷ ✵✳✻✸ ✵✳✽✷
❬❋r❡✐❢❡❧❞ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ✵✳✼✼∗
❬❱❛♥ ▲❡❡♠♣✉t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪ ✵✳✽✵∗
❬❩✐❥❞❡♥❜♦s ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✷❪ ✵✳✼✾
❬❙❤✐❡❡ ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✾❪ ✵✳✽✶
❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ ❉❙❈ ✈❛❧✉❡s ♦♥ t❤❡ ❇r❛✐♥✇❡❜ ✐♠❛❣❡s ❜✇❴♠✐❧❞✱ ❜✇❴♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞
❜✇❴s❡✈❡r❡ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♦t❤❡r r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
✭∗ ❉❙❈ ✇❛s ♦♥❧② ❝♦♠♣✉t❡❞ ♦♥ s❧✐❝❡s ❢r♦♠ ✻✵ t♦ ✶✷✵✮
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ❚♦t❛❧ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞ ✭❚▲▲✮ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡①♣❡rt ♦♥ t❤❡ ❘❡♥♥❡s ❞❛t❛❜❛s❡✳
♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳
✼✳✸✳✸ ❱✐s✉❛❧ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥
❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇♦r❦✢♦✇ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥
✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✮✳ ■♥ t❤❡ r❛✇ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②
✐♥ t❤❡ ❚✶✲✇ ✐♠❛❣❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r ✐♥ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ ✐s ❜r✐❣❤t❡r t❤❛♥
t❤❡ ❛♥t❡r✐♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♥♦✐s❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❚✶✲✇
❛♥❞ ❋▲❆■❘ ✐♠❛❣❡s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ✐♠❛❣❡s
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●❈❊▼ ✵✳✹✷
❚❛❜❧❡ ✼✳✷✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❉❙❈ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ✇♦r❦✢♦✇s ♦♥ t❤❡ ❘❡♥♥❡s ❞❛t❛❜❛s❡✳
❧❡s✐♦♥s t♦ ❞✐s❛♣♣❡❛r✳
❲❡ ✈✐s✉❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡ ♣❛t✐❡♥ts ✺ ❛♥❞ ✼ t❤❛t ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞s ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t
❉❙❈ s❝♦r❡✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ♣❛t✐❡♥t ✺✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s ♦❜t❛✐♥
❛ ❉❙❈ ❛r♦✉♥❞ 0.6✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t♦✉r ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳ ■♥ t❤❡ ❋▲❆■❘ ✐♠❛❣❡s✱
t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡♥tr✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r ✐s ❜r✐❣❤t r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛♥②
❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ✐♥ ♦✉r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ♣❛t✐❡♥t ✼✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s ♦❜t❛✐♥
❛ ❉❙❈ ❛r♦✉♥❞ 0.3✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❜r✐❣❤t r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ ✈❡♥tr✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❋▲❆■❘ ✐♠❛❣❡s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❧❡s✐♦♥s ✐s ♠✐ss❡❞ ❜② t❤❡ t❤r❡❡
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦♥tr❛st ♦❢ t❤❡s❡ ❧❡s✐♦♥ ✐s ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥
t❤❡ ❝♦♥tr❛st ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❧❡s✐♦♥s ✐♥ ❚✷✲✇ ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥
t❤❡ ❧❡s✐♦♥s ✐♥ ❋▲❆■❘✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬❋✐❧✐♣♣✐ ❡t ❛❧✳
✶✾✾✾❪✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞s ❝♦♥s✐❞❡r ✈♦①❡❧s ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ ❧❡s✐♦♥ ♦♥❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢
✶✵✹ ❈❤❛♣t❡r ✼
❜♦t❤ ❋▲❆■❘ ❛♥❞ ❚✷✲✇ ❛r❡ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❞❡r✲
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ Pr❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦❢ ♣❛t✐❡♥t ✺ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❡♥♥❡s ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚♦♣ ❧✐♥❡✱
❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❚✶✲✇✱ ❚✷✲✇ ❛♥❞ ❋▲❆■❘✳ ❇♦tt♦♠ ❧✐♥❡✱ ❢♦r♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿
♣r♦❝❡ss❡❞ ❚✶✲✇✱ ❚✷✲✇ ❛♥❞ ❋▲❆■❘✳
✼✳✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■♥ t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡✱ ♦♥❧② ♦♥❡ ❡①♣❡rt s❡❣♠❡♥t❡❞ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❲❡ ❝❛♥ ♣♦✐♥t ♦✉t t✇♦ ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s
❢♦r t❤❡ ❧♦✇ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❋✐rst✱ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ r❛t❡r s❡❣♠❡♥t❡❞ ❧❡s✐♦♥s ♦♥ ❋▲❆■❘ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣❛r✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥t♦✉r ✇✐t❤ ❚✷✲✇ ✐♠❛❣❡s✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞s ♦♥❧② s❡❣♠❡♥t ❧❡s✐♦♥s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❜♦t❤
❋▲❆■❘ ❛♥❞ ❚✷✲✇ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s ♦✉r s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❞❡r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥
✇♦✉❧❞ ❝♦♥s✐st ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧❡s✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①❛❝t
❝♦♥t♦✉r ♦♥❧② ✉s✐♥❣ ❋▲❆■❘✳
❙❡❝♦♥❞✱ ❋▲❆■❘ s❤♦✇s ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ ✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r ❛♥❞ ❧❡s✐♦♥s ❜✉t ❛❧s♦
❝♦♥t❛✐♥s ♠❛♥② ❜r✐❣❤t r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❡♥tr✐❝❧❡s ❛♥❞ ✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r t❤❛t ❝❛✉s❡s
♠✉❧t✐♣❧❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ✐♥ ♦✉r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❘❡♥♥❡s ❉❛t❛❜❛s❡ ✶✵✺
❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ♣❛t✐❡♥t ✺ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❡♥♥❡s ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚♦♣ ❧✐♥❡✱
❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❚✷✲✇ ❛♥❞ ❋▲❆■❘✳ ▼✐❞❞❧❡ ❧✐♥❡✱ ❢♦r♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿
♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❚❘❊▼✳ ❇♦tt♦♠ ❧✐♥❡✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ▼❙✹▼❙ ❛♥❞
●❈❊▼✳
✶✵✻ ❈❤❛♣t❡r ✼
❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✿ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ♣❛t✐❡♥t ✼ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❡♥♥❡s ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚♦♣ ❧✐♥❡✱
❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❚✷✲✇ ❛♥❞ ❋▲❆■❘✳ ▼✐❞❞❧❡ ❧✐♥❡✱ ❢♦r♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ♠❛♥✉❛❧
s❡❣♠❡♥t❛✐♦♥ ❛♥❞ ❙❚❘❊▼✳ ❇♦tt♦♠ ❧✐♥❡✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ▼❙✹▼❙ ❛♥❞ ●❈❊▼✳
▼◆■ ❞❛t❛❜❛s❡ ✶✵✼
❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ r❛t❡r ❧✐♠✐ts t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡
♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ✉s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡rt
❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐❧✈❡r st❛♥❞❛r❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s t♦ t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡✱ s♦♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❞❛♣t
t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❧❡s✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡rt✳
✼✳✹ ▼◆■ ❞❛t❛❜❛s❡
❚❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼♦♥tr❡❛❧ ◆❡✉r♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ✭▼♦♥tr❡❛❧✱ ❈❛♥❛❞❛✮
t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s t❤❡ ❡①✐s✲
t❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❡♠♣❧♦② t❤❡
♠❡t❤♦❞s ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡①♣❡rts✳
■♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞
r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s♣❛❝❡✱ t❤✉s ♦♥❧② t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞
♥♦t t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇✳
✼✳✹✳✶ ❉❛t❛
■♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❡♥ r❡❧❛♣s✐♥❣✲r❡♠✐tt✐♥❣ ▼❙ ♣❛t✐❡♥ts ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ ❛ ●❊ ✶✳✺❚ ❙②st❡♠
✭●❡♥❡r❛❧ ❊❧❡❝tr✐❝s✱ ❯❙❆✮ ❛t t❤❡ ▼♦♥tr❡❛❧ ◆❡✉r♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ✭▼◆■✮✳ ❚❤❡ ▼❘
♣r♦t♦❝♦❧ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❚✶✲✇ ❛♥❞ ❉✉❛❧ ❊❝❤♦ ✭❚✷✲✇ ❛♥❞ P❉✮ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ✸✲♠♠ ❛①✐❛❧
s❧✐❝❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ✇✐t❤ s❧✐❝❡✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶mm✳
■♠❛❣❡s ✇❡r❡ r✐❣✐❞❧② r❡❣✐st❡r❡❞ ❬❈♦❧❧✐♥s ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✹❪ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r ✐♥t❡♥s✐t②
✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❬❙❧❡❞ ❡t ❛❧✳ ✶✾✾✽❪✳ ❋✐✈❡ ❡①♣❡rts ♠❛♥✉❛❧❧② s❡❣♠❡♥t❡❞ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ♦♥
t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②✷ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ▼❝❈♦♥♥❡❧❧ ❇r❛✐♥
■♠❛❣✐♥❣ ❈❡♥t❡r✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❛❣❛✐♥ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡rts✳ ❚♦
s✉♠ ✉♣✱ ❡❛❝❤ ♣❛t✐❡♥t ❤❛s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✶✵ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✱ t✇♦
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r ❡①♣❡rt✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚▲▲ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡rts✱ ♣❛t✐❡♥ts ✇❡r❡ ♦r❞❡r❡❞ ❜② ❚▲▲✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❚▲▲ ♦❢ t❤❡
❝❧✐♥✐❝❛❧ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❇r❛✐♥✇❡❜ ♣❤❛♥t♦♠✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❧❛st ♣❛t✐❡♥ts
❤❛✈❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇✐❝❡ t❤❡ ❚▲▲ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡r❡ ❇r❛✐♥✇❡❜ ♣❤❛♥t♦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦❢ ❚▲▲ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❘❡♥♥❡s ❞❛t❛❜❛s❡✳
✼✳✹✳✷ ❘❡s✉❧ts
❲❡ ♣❡r❢♦r♠ ❇❊❚ ❬❙♠✐t❤ ✷✵✵✷❪ s❦✉❧❧✲str✐♣♣✐♥❣ t♦ r❡str✐❝t ♦✉r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
❜r❛✐♥✱ ❛♥❞ s❡❣♠❡♥t ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♦✉r t❤r❡❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s t♦ ♦♥❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
❝❛❧❧❡❞ ❊①♣❡❝t❛t✐♦♥✲▼❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❊▼❙✮ ❬❱❛♥ ▲❡❡♠♣✉t ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✶❪✳
❊▼❙✸ ✐s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
●▼▼ ❢♦r t❤❡ ◆❆❇❚✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤❡r❡ ✈♦①❡❧s ❛r❡
✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❚❤❡
✷❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜✐❝✳♠♥✐✳♠❝❣✐❧❧✳❝❛✴s♦❢t✇❛r❡✴❉✐s♣❧❛②✴✭▼◆■✮ ❉✐s♣❧❛②✳❤t♠❧
✸❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❡❞✐❝❛❧✐♠❛❣❡❝♦♠♣✉t✐♥❣✳❝♦♠✴❞♦✇♥❧♦❛❞s✴❡♠s✳♣❤♣
✶✵✽ ❈❤❛♣t❡r ✼
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Patients
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✿ ❚♦t❛❧ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞ ✭❚▲▲✮ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❡①♣❡rts✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❤✐❣❤ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞s✳
♠♦❞✐✜❡❞ ❊▼ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❜r❛✐♥ ❛t❧❛s ❛♥❞ ❛❧s♦ ❝♦rr❡❝ts
❢♦r ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✳ ❊▼❙ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❢❛✉❧t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠❛♣ ✐s t❤r❡s❤♦❧❞❡❞ ❛t 0.5 t♦ ❣❡t t❤❡ ✜♥❛❧ ❜✐♥❛r② s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✼✳✹✳✷✳✶ ❙❚❆P▲❊
❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❙❚❆P▲❊ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡rts
❛♥❞ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❊❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ✐♥ t❤✐s ❞❛t❛❜❛s❡ ❤❛✈❡ ❡❛❝❤
❜❡❡♥ s❡❣♠❡♥t❡❞ t✇✐❝❡ ❜② t❤❡ ❡①♣❡rts✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② t❤❡ t❤✐r❞ ♦♣t✐♦♥
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳✷✳✶✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙t❛♣❧❡ s✐❧✈❡r st❛♥❞❛r❞ ✭❙❙❙✮ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s
✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡rts✳
❙♣❡❝✐✜❝✐t② ✐s ♥♦t ❛ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ♠❡❛s✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❧❡s✐♦♥s ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥ ♠❛s❦✳ ■♥
♣❡r❝❡♥t❛❣❡✱ ❧❡s✐♦♥s ♦❝❝✉♣② 0.1−4% ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ 99% ♠❡❛♥s t❤❛t 1%
♦❢ ✈♦①❡❧s ✇❡r❡ ✉♥❝♦rr❡❝t❧② s❡❣♠❡♥t❡❞ ❛s ❧❡s✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❧❡s✐♦♥s ✐♥
s♦♠❡ ♣❛t✐❡♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶ s❤♦✇s s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ ❡①♣❡rts ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t♦✲
♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❣r❡❛t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❢♦r t❤❡
✜✈❡ ❡①♣❡rts✳ ❊▼❙ s❤♦✇s ❤✐❣❤❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❜✉t ❧♦✇❡r s♣❡❝✐✜❝✐t② t❤❛♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳ ●❈❊▼ s❤♦✇s ❛ ❜❡tt❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② t❤❛♥ ▼❙✹▼❙ ❛♥❞ ❙❚❘❊▼
❜✉t ❛❣❛✐♥✱ ❧♦✇❡r s♣❡❝✐✜❝✐t②✳
❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡①♣❡rt t❤❛t ✐s ❝❧❡❛r❧② s✉♣❡r✐♦r t♦ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❡①♣❡rt ✶
s❤♦✇s t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❡♥s✐t✐✈✐t② ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❧♦✇❡st s♣❡❝✐✜❝✐t②✳ ❋r♦♠ t❤✐s✱ ✇❡ ❞❡❞✉❝❡
▼◆■ ❞❛t❛❜❛s❡ ✶✵✾
t❤❛t ❤❡ t❡♥❞❡❞ t♦ ♦✈❡rs❡❣♠❡♥t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❡①♣❡rts✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❙❚❘❊▼ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❧♦✇❡st s❡♥s✐t✐✈✐t②
❛♥❞ t❤❡ ❜❡st s♣❡❝✐✜❝✐t② ❛♥❞ ❊▼❙ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✿ ❇♦①♣❧♦t ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭t♦♣✮ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ✭❜♦tt♦♠✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①♣❡rt
❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡ ▼◆■ ❞❛t❛❜❛s❡✳
✶✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✼
▼❡t❤♦❞ ❆✈❡r❛❣❡ ❉❙❈
µr❉❙❈ ✵✳✻✽
❙❚❘❊▼ ✵✳✻✹
▼❙✹▼❙ ✵✳✻✺
●❈❊▼ ✵✳✻✺
❊▼❙ ✵✳✺✼
❚❛❜❧❡ ✼✳✸✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❉❙❈ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ▼◆■ ❞❛t❛❜❛s❡✳
✼✳✹✳✷✳✷ ❱♦t✐♥❣ ❙✐❧✈❡r ❙t❛♥❞❛r❞
❲❡ ❝♦♥str✉❝t ❛ ✈♦t✐♥❣ s✐❧✈❡r st❛♥❞❛r❞ ✭❱❙❙✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✶✵ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❱❙❙✱ ❛ ✈♦①❡❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❧❡s✐♦♥ ✐❢ ✻ ♦✉t ♦❢ ✶✵ ❡①♣❡rts ♦❢
t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐t ❛ ❧❡s✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❜✐♥❛r②
✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❧❡ss ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣✉t❡ µr❉❙❈ ❛♥❞ σr❉❙❈ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡rts
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲❡ s❡❣♠❡♥t ❛❧❧ ✐♠❛❣❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡
❉❙❈ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❱❙❙ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷ s❤♦✇s r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✐♥ ✽ ♦✉t ♦❢ ✶✵ ♣❛t✐❡♥ts t❤❡ ❉❙❈ ♦❢
♦✉r t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s ✇✐t❤✐♥ µr❉❙❈ ± σr❉❙❈ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ❊▼❙ ✐t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ✼ ♦✉t
♦❢ ✶✵ ♣❛t✐❡♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇ s❝♦r❡s ❢♦r ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t✇♦ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤
❤✐❣❤❡st ❚▲▲ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦✇ s❝♦r❡s ❢♦r ❊▼❙ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❧♦✇❡st
❚▲▲✳
■❢ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ❛❣❛✐♥st ❊▼❙✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ✜rst ✼ ♣❛t✐❡♥ts
✭✽ ❢♦r ●❈❊▼✮ t❤❡ ❉❙❈ ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❊▼❙✳ ❊▼❙ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r
❉❙❈ t❤❛♥ ♦✉r t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❚▲▲ ♦♥❧②✳ ■❢ ✇❡
❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛tt❡r♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❧❡s✐♦♥
❧♦❛❞✳ ❋♦r ♠✐❧❞ ❚▲▲ ✭P❛t✐❡♥ts ✶✱✷ ❛♥❞ ✸✮✱ ❙❚❘❊▼ ✐s t❤❡ ❜❡st ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ▼❙✹▼❙
❛♥❞ ●❈❊▼✳ ❋♦r ♠♦❞❡r❛t❡ ❚▲▲ ✭P❛t✐❡♥ts ✹✱ ✺✱ ✻ ❛♥❞ ✼✮✱ ❙❚❘❊▼ ❛♥❞ ▼❙✹▼❙ ❛r❡
✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② ❜❡tt❡r t❤❛♥ ●❈❊▼✳ ❋♦r s❡✈❡r❡ ❚▲▲ ✭P❛t✐❡♥ts ✽✱ ✾ ❛♥❞ ✶✵✮✱
●❈❊▼ ✐s t❤❡ ❜❡st ♠❡t❤♦❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ▼❙✹▼❙ ❛♥❞ t❤❡♥ ❙❚❘❊▼✳
❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇r❛✐♥✇❡❜ ❞❛t❛❜❛s❡✱
✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ▼◆■ ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❚❤✐s ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❣♦♦❞
r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✽ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❧♦✇❡st ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞✳ ❚❤r❡❡ ♣❛t✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ▼◆■
❞❛t❛❜❛s❡ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❚▲▲ ✭✷✵✱ ✸✹ ❛♥❞ ✹✽ cm3✮ t❤❛♥ t❤❡ s❡✈❡r❡ ❇r❛✐♥✇❡❜ ♣❤❛♥t♦♠
✭✶✵ cm3✮✱ ❛s s✉❝❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦t s✉✐t❡❞ ❢♦r t❤❡s❡
♣❛t✐❡♥ts✳
✼✳✹✳✸ ❚♦✇❛r❞s ❛♥ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❙❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ P❛r❛♠❡t❡rs
■♥ t❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
✐♥ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞s✳ ❚❤❡ ❇r❛✐♥✇❡❜ ❞❛t❛❜❛s❡ ❞♦❡s ♥♦t
♣r♦✈✐❞❡ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ❚▲▲ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✵ cm3 ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐ts ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s s❡❛r❝❤ ♦❢
♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ✉♥❞❡r ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❚▲▲ ♦❢ t❤❡ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤
▼◆■ ❞❛t❛❜❛s❡ ✶✶✶
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✿ ❉❙❈ r❡s✉❧ts ❢♦r ▼◆■ ❞❛t❛❜❛s❡✳
▼❡t❤♦❞ ❋✐①❡❞ P❛r❛♠❡t❡rs ❍✐❣❤ ❚▲▲ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❙❚❘❊▼ p♠❛❤❛ = 0.35, pr✉❧❡s = 5e− 4 p♠❛❤❛ = 0.40, pr✉❧❡s = 5e− 3
▼❙✹▼❙ p♠❛❤❛ = 0.35, pr✉❧❡s = 1e− 3 p♠❛❤❛ = 0.45, pr✉❧❡s = 1e− 2
●❈❊▼ Sb = 2.5, Se = 3.5 Sb = 1.5, Se = 3.0
❚❛❜❧❡ ✼✳✹✿ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ t✇♦✲st❡♣
❛♣♣r♦❛❝❤✳
❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞s ✭❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✮✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ t✇♦✲
st❡♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❞❛♣t ♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❛t✐❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ✜rst
st❡♣✱ ✇❡ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❚▲▲✳ ■❢
t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❚▲▲ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❚▲▲✱ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ✐s r❡❝♦♠♣✉t❡❞
✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞s ✭❚❛❜❧❡ ✼✳✹✮✳
❲❡ ✜rst ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❙❚❘❊▼ ❜❡❝❛✉s❡ ✐s t❤❡ ❢❛st❡st ♠❡t❤♦❞✳
■❢ t❤❡ ❚▲▲ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜rst s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ 10cm3✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠
t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❤✐❣❤ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞s ✉s✐♥❣ t❤❡
s❡❧❡❝t❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✭❙❚❘❊▼✱ ▼❙✹▼❙ ♦r ●❈❊▼✮✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ◆❆❇❚ ✐s ♦♥❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s t✇♦✲st❡♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹✳ ❲❡
♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞s ♥♦✇ ♦❜t❛✐♥ ❉❙❈ ✈❛❧✉❡s
✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡rts s❝♦r❡s✳
❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t✇♦✲st❡♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s ❛ ❧❛r❣❡r ❞❛t❛❜❛s❡ t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ ❜♦t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❤✐❣❤ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞s ❛♥❞ t❤❡ ❚▲▲ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❆♥②
♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s
✶✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✼
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
10
20
30
40
50
60
70
Patients
TL
L 
(cm
3 )
 
 
STREM
MS4MS
GCEM
Raters
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✿ ❚▲▲ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣❡rts ❛♥❞ ❜② ♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹✿ ❉❙❈ r❡s✉❧ts ❢♦r ▼◆■ ❞❛t❛❜❛s❡ ✉s✐♥❣ ♦✉r t✇♦✲st❡♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❛❞❛♣t ♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❚▲▲✳
❛♣♣r♦❛❝❤✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶✸
✼✳✹✳✹ ❱✐s✉❛❧ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺ s❤♦✇s ❛ s❧✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ♣❛t✐❡♥t ✹ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r
❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❡♠♣❧♦②❡❞✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ❤♦✇ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊▼❙
❤❛s ♠❛♥② ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❧❡s✐♦♥s ♦❢ ♦♥❡ ♦r t✇♦
✈♦①❡❧s ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ▼❛r❦♦✈ r❛♥❞♦♠ ✜❡❧❞ s❤♦✉❧❞
❧✐♠✐t t❤✐s ❡✛❡❝t✳
❚❤❡ t❤r❡❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♦❜t❛✐♥ s✐♠✐❧❛r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡
t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡s ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✇❤✐t❡ ♠❛tt❡r ❛♥❞ t❤❡ ❈❙❋✳ ❲❡ tr✐❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡s ✉s✐♥❣ s❡r✐❡s ♦❢
●❛✉ss✐❛♥s ❬❉✉❣❛s✲P❤♦❝✐♦♥ ✷✵✵✻❪✱ ❜✉t t❤✐s ❞✐❞ ♥♦t r❡s✉❧ts ✐♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
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❙❚❘❊▼ ✉s❡s ♥♦ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❝❛♥
♦❜s❡r✈❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺ ❤♦✇ s♦♠❡ ✈♦①❡❧s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡
♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ✇❡r❡ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② s❡❣♠❡♥t❡❞✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ ▼❙✹▼❙ ❛♥❞ ●❈❊▼✳
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❚❤❡ ▼◆■ ❞❛t❛❜❛s❡ ♠❛❞❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡
t❤❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r♠✐tt❡❞ t❤❡
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r✲❡①♣❡rt ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳
❲❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ♦✉r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❘❡✲
❝❡♥t❧②✱ ❙❚❆P▲❊ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤♦✉t ❛ ❣r♦✉♥❞
tr✉t❤✱ ❜✉t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❡r❡ ❧✐♠✐t❡❞✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ✐s
▼❙ ❧❡s✐♦♥s s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛ ✈❡r② ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ❛❧❧ ♠❡t❤♦❞s ♦❜t❛✐♥❡❞
❤✐❣❤❡r s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s t❤❛♥ ✾✾✪✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ✐s ♥♦t
❝❧❡❛r ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❡♥❞❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♠❡t❤♦❞ ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝
❜✉t ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ■♥ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡
❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡s ❜✉t ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ t❤❛♥ ❊▼❙✳
❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❱♦t✐♥❣ ❙✐❧✈❡r ❙t❛♥❞❛r❞✳ ❉❙❈ ✐s ❛
✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ✇❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐t ✐♥ ♦✉r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❚❤✐s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡
✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛s t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞s ♦❜t❛✐♥ r❡s✉❧ts
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❡①♣❡rts✬ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞ ✐s ✉♥❞❡r 20cm3✳ ❲❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❜✉t ✇❡ r❡q✉✐r❡ ♠♦r❡
♣❛t✐❡♥ts t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✼✳✺✱ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ♦❜t❛✐♥ s✐♠✐❧❛r ❉❙❈ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ♦t❤❡r ♣r♦♣♦s❡❞
♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❊❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛❜❛s❡
♦❢ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡✳ ■♥ ❛♥ ❡✛♦rt t♦
❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✇❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
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❲❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦✉r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✉s✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s✳ ▼❙✹▼❙ ❛♥❞
●❈❊▼ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤❡r ❉❙❈ t❤❛♥ ❙❚❘❊▼ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞
t❤❡ ♥♦✐s❡ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤✐s ❥✉st✐❢② t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡
t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✳
❲❡ ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t✇♦ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦♣♣♦s✐t❡ r❡✲
s✉❧ts✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞s s❤♦✇❡❞ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼◆■
❞❛t❛❜❛s❡ ❜✉t ❧♦✇ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❡♥♥❡s ❞❛t❛❜❛s❡✳
❇♦t❤ ❞❛t❛❜❛s❡s ❤❛✈❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❜t❛✐♥❡❞✳
❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❧❡s✐♦♥s ✐♥ ❜♦t❤ ❞❛t❛❜❛s❡s ✇❛s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ▼◆■ ❞❛t❛❜❛s❡
♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❚✷✲✇ ❛♥❞ P❉ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❘❡♥♥❡s
❞❛t❛❜❛s❡ ✐t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❋▲❆■❘✳ ❚❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ♦♥ ❚✷✲✇ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ❋▲❆■❘
❞✐✛❡r ✇❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ✉♥❞❡r s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❘❡♥♥❡s ❞❛t❛❜❛s❡✳ ❋▲❆■❘
✐♠❛❣❡s s❤♦✇❡❞ ♠♦r❡ ❛rt✐❢❛❝ts t❤❛♥ ♦t❤❡r ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ t❤❡s❡ ❛rt✐❢❛❝ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❛❦❡♥
✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s✳
❆❧❧ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❜t❛✐♥s s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ❜✉t t❤❡ ❇r❛✐♥✇❡❜
❞❛t❛❜❛s❡ s❤♦✇ s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ■♥ ♦✈❡r❛❧❧✱ ●❈❊▼ ✐s ♠♦r❡ r♦❜✉st ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♥♦✐s❡
❛♥❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② t❤❛♥ ❙❚❘❊▼ ❛♥❞ ❢❛st❡r t❤❛♥ ▼❙✹▼❙✱ ❛♥❞ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡
t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② r❡✜♥❡❞ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r②✳
✶✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✼
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤✐s t❤❡s✐s st✉❞✐❡s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❡s✐♦♥s ♦♥
♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤ ▼❙✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧
tr✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❡s✐♦♥s ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r♦❜✉st ❛♥❞
r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❜✐♦♠❛r❦❡r ❢♦r ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✳
❲❡ ❜❡❣❛♥ ✇✐t❤ ❛ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ▼❙ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❘■ ✐♥ t❤❡
❞✐❛❣♥♦s✐s✱ tr❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡✳ ❲❡ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢
s❡❣♠❡♥t✐♥❣ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤✐s t❛s❦✳ ▼❛♥✉❛❧
❛♥❞ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s✱ ❜✉t
❛✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡t❤♦❞s s❤♦✉❧❞ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ✉s❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ t❤✉s ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✲
✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✳
❲❡ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦✉r ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞
✈❛r✐♦✉s ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ▼❡t❤♦❞s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ▲❛✉r❡
❆ït✲❆❧✐ ❬❆ït✲❆❧✐ ✷✵✵✻❪ ✇❤♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ tr✐♠♠❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t♦r ✭❚▲❊✮ ❢♦r
t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❆❇❚ ♠♦❞❡❧ ♦♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❙❚❘❊▼✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ▼❙✹▼❙✱ ✇❤❡r❡ ✈♦①❡❧s ❛r❡ ✜rst ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s r❡❣✐♦♥s
✉s✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡♥ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❧❡s✐♦♥s ♦r ♦t❤❡r t✐ss✉❡s✳ ❖✉r
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✇❛s t❤❛t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❣✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛t❡
t❤❛♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈♦①❡❧✳
●❈❊▼ ✇❛s ❜♦r♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❏❡r❡♠② ▲❡❝♦❡✉r✱ ✇❤♦ ✇♦r❦❡❞ ✐♥ t❤❡
s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❘■ ✐♠❛❣❡s ❬▲❡❝♦❡✉r ✷✵✶✵❪✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤❡ ❛✉t♦✲
♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s ✈❡r✐✜❡❞ ❜② ❛♥ ❡①♣❡rt ✇❤♦ ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❡❞✐ts ✐t ✇❤❡♥ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❝✉t ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
❜♦t❤ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ ❛ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢②
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❡①♣❡rt✳
❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✉s✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s
❢r♦♠ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡♥t❡rs✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
✉s❡❞✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❲❡ ❝❛♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✿
❼ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ✇❡
st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❙❚❘❊▼ ❛♥❞ ♣r♦♣♦s❡❞ s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡♥
✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s♦ ❛s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
✇❡ s❤♦✇❡❞ ❤♦✇ t❤♦s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st t♦ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②
✶✶✼
✶✶✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
t❤❛♥ ❙❚❘❊▼✳ ❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ●❈❊▼ ✐s t❤❛t ✐t ♦✛❡rs t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢
s✉❜s❡q✉❡♥t❧② r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❼ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ▼❙ ❧❡s✐♦♥ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t❤r❡❡ st❡♣s✿ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s✳
❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉✲
♠❡♥t✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❡❛❝❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ st✉❞✐❡❞ ❤♦✇ ✐ts ✈❛❧✉❡
❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ❛❧❧ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✉s✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s
t♦ ♠❡❛s✉r❡ r♦❜✉st♥❡ss t♦ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡
♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t✇♦ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡s✳
▲✐♠✐t❛t✐♦♥s
❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❧❡s✐♦♥s
❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❤♦✇❡❞ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦r② r❡s✉❧ts✳ ❖✉r ♠❡t❤♦❞s ♦❜t❛✐♥❡❞ s✐♠✐❧❛r s❝♦r❡s t♦
♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ♦♥❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡✱ ❜✉t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❝❧✐♥✐❝❛❧
❞❛t❛❜❛s❡ ✇❡r❡ ♣♦♦r✳ ❚❤❡ t✇♦ ❞❛t❛❜❛s❡s ❝❛♠❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡s✱ ❤❛❞ ❞✐✛❡r❡♥t ▼❘
♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ♣r♦❜❛❜❧② ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ❤❛❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❧❡s✐♦♥s✳
❚❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② s❤♦✇♥ ❛t t❤❡ ▼■❈❈❆■ ✇♦r❦s❤♦♣ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✮ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡
♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❡①✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❧❡s✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ▼❙ ❝❡♥t❡rs✳
❆♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ♥❡✉r♦❧♦❣✐sts ❛♥❞ ♥❡✉r♦r❛❞✐♦❧♦❣✐sts ♠✉st ❛❣r❡❡ ♦♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ▼❙ ❧❡s✐♦♥ ✐♥ ▼❘■ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤✐s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❲✐t❤♦✉t ❛❣r❡❡♠❡♥t✱
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡♥t❡rs ✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ❛
♣r♦❜❧❡♠✳
●❧♦❜❛❧ ✈s✳ ▲♦❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❚✇♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ♠❡r❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❤♦✇
t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛♥❞ ❣r❛♣❤ ❝✉t ❛❧❣♦r✐t❤♠s
✐♠♣r♦✈❡❞ r♦❜✉st♥❡ss t♦ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✳ ▲❡s✐♦♥s ❛r❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ❝❛♥
❜❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s❡❀ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s✐t② ❝❛✉s❡s
s♦♠❡ ❧❡s✐♦♥s t♦ ❜❡ ♠✐ss❡❞✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s✐t② ♠❛② r❡❞✉❝❡
t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✳
❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇
■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♠✉st ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛ s❡❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇✱ ❜✉t t❤❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤r❡❡ s✉❜❥❡❝ts✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇
✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❡❛❝❤ st❡♣ ❛♥❞ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❛ ♠✉❝❤
♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶✾
P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
▼❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❖✉r ♠❡t❤♦❞s ❞❡t❡❝t❡❞ ♠❛♥② ❢❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ✐♥ ❋▲❆■❘ ✐♠❛❣❡s ❞✉❡ t♦ ❤②♣❡r✲✐♥t❡♥s✐t✐❡s
✐♥ t❤❡ ❜r❛✐♥ ✈❡♥tr✐❝❧❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ ♣❡r✐✈❡♥tr✐❝✲
✉❧❛r ❧❡s✐♦♥s ✐s s✉❜t❧❡✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ r✉❧❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❧❡s✐♦♥s
♠❛② ❤❡❧♣ t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤✐s ✐ss✉❡✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ s♦♠❡ t❡sts ✇✐t❤ ♣❛rt✐❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤r❡❡
●❛✉ss✐❛♥s ♦♥❧② t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ◆❆❇❚✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧s ♦r ❧♦❝❛❧
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❬❙❝❤❡rr❡r ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✼❪ ♠❛② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
◆❆❇❚ ♠♦❞❡❧✳
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
P❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡s
♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❖✉r ♣r✐♦r✐t② ✇♦✉❧❞ t❤❡r❡❢♦r❡
❜❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠♦r❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❘❡♥♥❡s ❞❛t❛❜❛s❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ♦✛❡r ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♣♦♦r
r❡s✉❧ts ②✐❡❧❞❡❞ ❜② ♦✉r ♠❡t❤♦❞s✳
❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s❡❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✐♥ ♠✐♥❞✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛♣♣❧② ♦✉r t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ♦❢
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ▼■❈❈❆■ ✇♦r❦s❤♦♣ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✳ ❆❧✲
t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❞♦♥❡ ❜② t❤✐s ✇♦r❦s❤♦♣✱ ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s ✇✐t❤ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♥❞ r❛t❤❡r ✐♠♣❛rt✐❛❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r r❡❝❡♥t
♠❡t❤♦❞s✳
❚❤❡ ♥❡①t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥
❧❛r❣❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ st✉❞② t❤❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❡s✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❡❛s❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❛r❡❛ r❡q✉✐r✐♥❣
st✉❞② ✐s t❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧
♣r♦t♦❝♦❧ ✇❤❡r❡❜② ♣❛t✐❡♥t ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ✐♥ ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❚❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❍♦s♣✐t❛❧ P♦♥t❝❤❛✐❧❧♦✉ ✭❘❡♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡✮ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② t❛❦✐♥❣ ♣❛rt ✐♥ ❛
♠✉❧t✐✲❝❡♥tr✐❝ ♣r♦❥❡❝t ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥tr❛st ❛❣❡♥t ✉❧tr❛✲s♠❛❧❧ s✉♣❡r♣❛r❛✲
♠❛❣♥❡t✐❝ ■r♦♥ ♦①✐❞❡ ✭❯❙P■❖✮ ✐♥ ▼❙ ✐s ❜❡✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳ ❖✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡ t♦♦❧ t♦ s❡❣♠❡♥t ▼❙ ❧❡s✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♥❡✇ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts
♠❛② ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✇❤❡r❡ ❯❙P■❖ ✐s ✉s❡❞✳
❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ✐s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❖✉r
s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ✐s ❜❡✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ◆❡✉r♦▲❖●✳ ◆❡✉r♦▲❖● ✐s ❛♥ ❆◆❘
♣r♦❥❡❝t ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❣r✐❞✲❜❛s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❤❛r❡ ❝❧✐♥✐❝❛❧
❞❛t❛ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ✇♦r❦✢♦✇s ❛♠♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❋r❡♥❝❤ ❝❡♥t❡rs✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✲
✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✇♦r❦✢♦✇s tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇✐❧❧ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡
✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥ ♦t❤❡r ▼❙ r❡s❡❛r❝❤ ❝❡♥t❡rs ✐♥ ❋r❛♥❝❡✳
✶✷✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♦✉r ✇♦r❦✢♦✇ ♦♥ ♦✉r ♦✇♥ ✇❡❜s✐t❡✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦
♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ♦✉r t❡❛♠✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ♦♥❧✐♥❡ s❡r✈✐❝❡✹ ✇❤❡r❡ ❛♥②
✉s❡r ❝❛♥ ✉♣❧♦❛❞ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♥ ♦✉r s❡r✈❡rs ❛♥❞ s❡♥t ❜❛❝❦ ❜② ❡♠❛✐❧✳
✹❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐r✐s❛✳❢r✴✈✐s❛❣❡s✴❜❡♥❝❤♠❛r❦s✴
P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P❡❡r✲r❡✈✐❡✇❡❞ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡s
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▼❘ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❤✐st♦♣❛t❤♦❧♦❣②✳ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❡✉r♦r❛❞✐♦❧♦❣②✱ ✷✻✭✸✮✿✺✼✷✕
✺✼✼✳
●❡✉s❡❜r♦❡❦✱ ❏✳✲▼✳✱ ✈❛♥ ❞❡♥ ❇♦♦♠❣❛❛r❞✱ ❘✳✱ ❙♠❡✉❧❞❡rs✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❉❡✈✱ ❆✳ ✭✷✵✵✵✮✳
❈♦❧♦r ❛♥❞ s♣❛❝❡ ✿ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦❧♦r ✐♠❛❣❡s✳ ■♥ ■❊❊❊ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥✲
❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❱✐s✐♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✽✹✷ ♦❢ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱
♣❛❣❡s ✸✸✶✕✸✹✶✳
●❤❛③❡❧✱ ▼✳✱ ❚r❛❜♦✉❧s❡❡✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❲❛r❞✱ ❘✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❙❡♠✐✲❆✉t♦♠❛t❡❞ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❙❝❧❡r♦s✐s ▲❡s✐♦♥s ✐♥ ❇r❛✐♥ ▼❘■ ✉s✐♥❣ ❚❡①t✉r❡ ❆♥❛❧②s✐s✳ ■♥ ❙✐❣♥❛❧
Pr♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✵✵✻ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥✱
♣❛❣❡s ✻✕✶✵✳
●✐❧❞❡♥✱ ❉✳ ❍✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ■♥❢❡❝t✐♦✉s ❝❛✉s❡s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s✳ ❚❤❡ ▲❛♥❝❡t ◆❡✉r♦❧♦❣②✱
✹✭✸✮✿✶✾✺✕✷✵✷✳
●♦❧❞✱ ❘✳ ❛♥❞ ❍❛rt✉♥❣✱ ❍✳✲P✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❚♦✇❛r❞s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡✲s❝❧❡r♦s✐s t❤❡r✲
❛♣②✳ ❚❤❡ ▲❛♥❝❡t ◆❡✉r♦❧♦❣②✱ ✹✭✶✶✮✿✻✾✸✕✻✾✹✳
●r❡❡♥s♣❛♥✱ ❍✳✱ ❘✉❢✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ●♦❧❞❜❡r❣❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❈♦♥str❛✐♥❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ♠✐①✲
t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❘ ❜r❛✐♥ ✐♠❛❣❡s✳ ▼❡❞✐❝❛❧
■♠❛❣✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✷✺✭✾✮✿✶✷✸✸✕✶✷✹✺✳
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✸✶
●r❡✐❣✱ ❉✳✱ P♦rt❡♦✉s✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ❙❡❤❡✉❧t✱ ❆✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❊①❛❝t ♠❛①✐♠✉♠ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❜✐♥❛r② ✐♠❛❣❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ✺✶✭✷✮✿✷✼✶✕✷✼✾✳
●r✐♠❛✉❞✱ ❏✳✱ ▲❛✐✱ ▼✳✱ ❚❤♦r♣❡✱ ❏✳✱ ❆❞❡❧❡✐♥❡✱ P✳✱ ❲❛♥❣✱ ▲✳✱ ❇❛r❦❡r✱ ●✳ ❏✳✱ P❧✉♠♠❡r✱
❉✳ ▲✳✱ ❚♦❢ts✱ P✳ ❙✳✱ ▼❝❉♦♥❛❧❞✱ ❲✳ ■✳✱ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✱ ❉✳ ❍✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ◗✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ▼❘■ ❧❡s✐♦♥ ❧♦❛❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s✿ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ ❝♦♠♣✉t❡r✲❛ss✐st❡❞
t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣✱ ✶✹✭✺✮✿✹✾✺✕✺✵✺✳
●r♦♦t✱ ❈✳ ❏✳ ❉✳✱ ❇❡r❣❡rs✱ ❊✳✱ ❑❛♠♣❤♦rst✱ ❲✳✱ ❘❛✈✐❞✱ ❘✳✱ P♦❧♠❛♥✱ ❈✳ ❍✳✱ ❇❛r❦❤♦❢✱
❋✳✱ ❛♥❞ ❞❡r ❱❛❧❦✱ P✳ ❱✳ ✭✷✵✵✶✮✳ P♦st✲♠♦rt❡♠ ▼❘■✲❣✉✐❞❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡
s❝❧❡r♦s✐s ❜r❛✐♥ ❧❡s✐♦♥s✿ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ②✐❡❧❞ ♦❢ ❛❝t✐✈❡ ❞❡♠②❡❧✐♥❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✭♣✮r❡❛❝t✐✈❡
❧❡s✐♦♥s✳ ❇r❛✐♥✱ ✶✷✹✭Pt ✽✮✿✶✻✸✺✕✶✻✹✺✳
●✉❞❜❥❛rtss♦♥✱ ❍✳ ❛♥❞ P❛t③✱ ❙✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❚❤❡ r✐❝✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✐s② ▼❘■ ❞❛t❛✳
▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✸✹✭✻✮✿✾✶✵✕✾✶✹✳
●✉tt♠❛♥♥✱ ❈✳ ❘✳✱ ❑✐❦✐♥✐s✱ ❘✳✱ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ▼✳ ❈✳✱ ❏❛❦❛❜✱ ▼✳✱ ❲❛r✜❡❧❞✱ ❙✳ ❑✳✱ ❑✐❧❧✐❛♥②✱
❘✳ ❏✳✱ ❲❡✐♥❡r✱ ❍✳ ▲✳✱ ❛♥❞ ❏♦❧❡s③✱ ❋✳ ❆✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♦❢ ♣❛t✐❡♥ts
✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s ✉s✐♥❣ ▼❘■✿ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡
■♠❛❣✐♥❣✱ ✾✭✹✮✿✺✵✾✕✺✶✽✳
❍❛❛❝❦❡✱ ❊✳ ▼✳✱ ❇r♦✇♥✱ ❘✳ ❲✳✱ ❚❤♦♠♣s♦♥✱ ▼✳ ❘✳✱ ❛♥❞ ❱❡♥❦❛t❡s❛♥✱ ❘✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ▼❛❣✲
♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ■♠❛❣✐♥❣✿ P❤②s✐❝❛❧ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ❙❡q✉❡♥❝❡ ❉❡s✐❣♥✳ ❲✐❧❡②✲▲✐ss✳
❍❛r♠♦✉❝❤❡✱ ❘✳✱ ❈♦❧❧✐♥s✱ ▲✳✱ ❆r♥♦❧❞✱ ❉✳✱ ❋r❛♥❝✐s✱ ❙✳✱ ❛♥❞ ❆r❜❡❧✱ ❚✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❇❛②❡s✐❛♥
▼❙ ▲❡s✐♦♥ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧ ❙♣❛t✐❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥
P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✱ ♣❛❣❡s ✾✽✹✕✾✽✼✱ ▲♦s
❆❧❛♠✐t♦s✱ ❈❆✱ ❯❙❆✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♣✉t❡r ❙♦❝✐❡t②✳
❍♦✉✱ ❩✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ♦♥ ▼❘ ■♠❛❣❡ ■♥t❡♥s✐t② ■♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❈♦rr❡❝t✐♦♥✳ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣✱ ♣❛❣❡s ❆rt✐❝❧❡ ■❉ ✹✾✺✶✺✱ ✶✶ ♣❛❣❡s✳
❍♦✉✱ ❩✳✱ ◗✐❛♥✱ ❲✳✱ ❍✉❛♥❣✱ ❙✳✱ ❍✉✱ ◗✳✱ ❛♥❞ ◆♦✇✐♥s❦✐✱ ❲✳ ▲✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❘❡❣✉❧❛r✐③❡❞
❢✉③③② ❝✲♠❡❛♥s ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❜r❛✐♥ t✐ss✉❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣✳ P❛tt❡r♥ ❘❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ▲❡tt❡rs✱
✷✽✭✶✸✮✿✶✼✽✽✕✶✼✾✹✳
❏❛♥♥✐♥✱ P✳✱ ❑r✉♣✐♥s❦✐✱ ❊✳✱ ❛♥❞ ❲❛r✜❡❧❞✱ ❙✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡
♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s ▼❡❞ ■♠❛❣✐♥❣✱ ✷✺✭✶✶✮✿✶✹✵✺✕✶✹✵✾✳
❏✐♠❡♥❡③✲❆❧❛♥✐③✱ ❏✳✱ ▼❡❞✐♥❛✲❇❛♥✉❡❧♦s✱ ❱✳✱ ❛♥❞ ❨❛♥❡③✲❙✉❛r❡③✱ ❖✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉❛t❛✲❞r✐✈❡♥
❜r❛✐♥ ▼❘■ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt❡❞ ♦♥ ❡❞❣❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ♣r✐♦r✐ t✐ss✉❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ■♠❛❣✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✷✺✭✶✮✿✼✹✕✽✸✳
❏♦❤♥st♦♥✱ ❇✳✱ ❆t❦✐♥s✱ ▼✳✱ ▼❛❝❦✐❡✇✐❝❤✱ ❇✳✱ ❛♥❞ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ▼✳ ✭✶✾✾✻✮✳ ❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s ❧❡s✐♦♥s ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦rr❡❝t❡❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ▼❘■✳ ▼❡❞✐❝❛❧
■♠❛❣✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✶✺✭✷✮✿✶✺✹✕✶✻✾✳
❑❛♠❜❡r✱ ▼✳✱ ❙❤✐♥❣❤❛❧✱ ❘✳✱ ❈♦❧❧✐♥s✱ ❉✳✱ ❋r❛♥❝✐s✱ ●✳✱ ❛♥❞ ❊✈❛♥s✱ ❆✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ▼♦❞❡❧✲
❜❛s❡❞ ✸✲❉ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s ❧❡s✐♦♥s ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❜r❛✐♥
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❘és✉♠é
▲❛ s❝❧ér♦s❡ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s ✭❙❊P✮ ❛tt❡✐♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✽✵✳✵✵✵ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡♥ ❋r❛♥❝❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡r✐❡
♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭■❘▼✮ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❞❡ ❧❛ ❙❊P✳
P❧✉s✐❡✉rs ❜✐♦✲♠❛rq✉❡✉rs s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞❡s ■❘▼✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ❧é✲
s✐♦♥s✱ ❡t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❞❡s ét✉❞❡s ❝❧✐♥✐q✉❡s ❡♥ ❙❊P✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts✳ ▲❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡s
❧és✐♦♥s ❡st ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❡♥❝♦♠❜r❛♥t❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜✐❧✐tés ✐♥tr❛✲ ❡t ✐♥t❡r✲❡①♣❡rt s♦♥t
❣r❛♥❞❡s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❧❡s✐♦♥s ❢♦❝❛❧❡s ❡♥ ❙❊P✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
r♦❜✉st❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r
❧❡s ❧és✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
♣♦✉r ❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❡t ❣r❛♣❤ ❝✉t✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s s②♥✲
t❤ét✐q✉❡s ❡t ❝❧✐♥✐q✉❡s✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ❝❡♥tr❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❡t ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡✳
▼♦ts✲❝❧és✿ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❛r rés♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ s❝❧ér♦s❡ ❡♥ ♣❧❛q✉❡s✱
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▼✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s ✭▼❙✮ ❛✛❡❝ts ❛r♦✉♥❞ ✽✵✳✵✵✵ ♣❡♦♣❧❡ ✐♥ ❋r❛♥❝❡✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡
✐♠❛❣✐♥❣ ✭▼❘■✮ ✐s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦♦❧ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦s✐s ♦❢ ▼❙ ❛♥❞ ▼❘■✲❞❡r✐✈❡❞ s✉rr♦❣❛t❡
♠❛r❦❡rs s✉❝❤ ❛s ▼❙ ❧❡s✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❛s ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ ▼❙ ❝❧✐♥✐❝❛❧ tr✐❛❧s ❢♦r
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ tr❡❛t♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❛♥✉❛❧ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s
✐s ❛ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ t❛s❦ t❤❛t s❤♦✇s ❤✐❣❤ ✐♥t❡r✲ ❛♥❞ ✐♥tr❛✲r❛t❡r ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳
❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦r t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦❝❛❧ ▼❙ ❧❡s✐♦♥s ♦♥
▼❘■✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r♦❜✉st ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝
♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜r❛✐♥❀ ❧❡s✐♦♥s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s ♦✉t❧✐❡rs t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ s♣❛t✐❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣
♠❡❛♥ s❤✐❢t ❛♥❞ ❣r❛♣❤ ❝✉t✳
❲❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦✢♦✇ ✉s✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞
❝❧✐♥✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡♥t❡rs t♦ ✈❡r✐❢② ✐ts ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss✳
❑❡②✇♦r❞s✿ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❧❡r♦s✐s✱ ♣❛r❛✲
♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s
